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 Fichas técnicas almacenadoras de datos, que sirvieron de base para 
realizar el proyecto investigativo. 
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RESUMEN 
 
 
 
Este trabajo investigativo evalúa la vulnerabilidad física de forma cualitativa, de las 
edificaciones de los diferentes centros educativos del sector oficial, localizadas en 
la  zona Oriental y Otún Consota del  municipio de Pereira (Centro de Evaluación 
Zonal “C.E.Z”. No 5 y 6), ante la eventual ocurrencia de un sismo, igual o de mayor 
intensidad al ocurrido en la Ciudad de Pereira el 25 de enero de 1999; 
determinando los elementos, características y tipologías constructivas que 
evidencian la fragilidad en la que se encuentran las edificaciones.  Esta 
investigación servirá como base para nuevos estudios que deben efectuarse con 
más exactitud y así tomar las medidas necesarias para la valoración y ejecución 
de programas que puedan mitigar los daños y pérdidas humanas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Según la Oficina Municipal para la Prevención y Atención de Desastres de Pereira 
(OMPAD, 1999), la Secretaría de Planeación Municipal de Pereira (1999) y la 
Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) (1999), la 
afectación asociada a la ocurrencia del sismo del 25 de enero de 1999, fue 
significativa e impactante, en particular para los sectores vivienda, salud y 
educación, con cifras que denotan una alta vulnerabilidad física de las 
construcciones de dichos sectores. 
 
Uno de los sectores que sufrió intensamente los efectos del terremoto fue sin duda 
el educativo, tanto por el elevado porcentaje de planteles afectados como por la 
intensidad de los daños.  En las zonas urbanas y  rurales, las escuelas mostraron  
fragilidad en su construcción, resultando afortunado que el sismo ocurriera en el 
período de vacaciones, en que los docentes  y estudiantes se encontraban fuera 
de ellas. 
 
Según síntesis de afectación de la CEPAL (1999) y de manera comparativa, las 
instalaciones del sector salud no quedaron destruidas con el mismo rigor que las 
de otros sectores sociales, como el de la educación y, sobre todo, el de vivienda. 
Ello no significa que el sector salud haya permanecido indemne, tal como lo 
denotan las cifras de afectación del sector salud, referidas con anterioridad.   
 
En Risaralda fueron afectados 120 establecimientos educativos, 32 de ellos 
quedaron NO UTILIZABLES, 68 con daños mayores, 20 con daños menores o 
nulos, afectando a más de 30.685 alumnos y con costos de 13.841 millones de 
pesos. Estos daños ocurridos en los municipios de Pereira, Dosquebradas, Santa 
Rosa de Cabal, y Marsella (Secretaría de Planeación Municipal Pereira y CEPAL, 
1999). 
 
Es pues un hecho innegable que el sismo del 25 de enero de 1999 marcó un 
momento crucial en la historia del país por sus consecuencias e impactos en el 
tejido social, la actividad económica y gran parte de la infraestructura física, 
pública y privada de 28 municipios del Eje Cafetero, oeste del Tolima y norte del 
Valle del Cauca.  En particular, el municipio de Pereira, tardó cerca de 6 años para 
que al menos, el proceso de reconstrucción física llegase a su fin y se percibiera 
en la ciudad una sensación de alivio y pseudoseguridad frente a los impactos 
asociados a un hecho catastrófico, hasta la ocurrencia en los últimos años de 
eventos sísmicos que han desatado una “ola” de incertidumbre e inquietud 
generalizadas (sismos de L’Aquila, Haití, Chile, China, Japón,  entre otros), no sólo 
en el contexto internacional, sino también nacional y/o local. 
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La investigación que se propone realizar en el sector de educación, con una 
significativa afectación según registros de la CEPAL (1999), tendrá como punto de 
partida el (70%) de la infraestructura educativa de carácter oficial del municipio de 
Pereira de la zona Oriental y Otún Consota (CEZ No. 5 y 6), en el marco de los 
estándares normativos de sismo resistencia vigentes establecidos, con el 
propósito de diagnosticar, caracterizar y evaluar la vulnerabilidad física y funcional 
de cada una de estas instituciones y de esta manera poder avanzar en la 
formulación de estrategias, políticas y acciones locales de intervención que le 
permitan al municipio de Pereira reducir el riesgo de desastres ante la eventual 
ocurrencia de un sismo de mayor o igual magnitud a la del 25 de enero de 1999. 
 
Esta propuesta investigativa servirá para que autoridades locales tales como: la 
Dirección Operativa para la Prevención y Atención de Desastres, la Secretaria de 
Gestión Inmobiliaria y la Secretaria de Infraestructura emprendan las acciones 
requeridas para reducir los factores generadores de riesgo en el territorio 
municipal y en particular la vulnerabilidad física  y funcional de las construcciones 
del sector evaluado. 
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1. EL PROBLEMA 
 
 
 
1.1. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA 
 
El municipio de Pereira, afectado en la última dos décadas por los sismos del 8 de 
febrero de 1995 y del 25 de enero de 1999, sigue estando expuesto a los impactos 
derivados de la ocurrencia de un evento sísmico de igual o mayor magnitud a los 
sucedidos en el pasado reciente. Tal realidad obliga a las autoridades, a la 
comunidad académica y científica locales, avanzar de manera oportuna y concreta 
en el diagnóstico, evaluación de la vulnerabilidad física y funcional de la 
infraestructura de aquellos sectores sensibles prioritarios para la prestación de 
servicios esenciales (salud y educación) y del sector vivienda, en particular la 
vivienda de estratos I,II y III, donde se prevé que las deficiencias constructivas 
incrementan de manera significativa, la fragilidad de dichas construcciones y 
consecuentemente su vulnerabilidad física. 
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuáles son los elementos condicionantes de la vulnerabilidad física y funcional  
de la infraestructura en salud, educación  del municipio de Pereira Zona Oriental y 
Otún Consota, que permitan evaluar los niveles de preparación y respuesta 
locales frente a la potencial ocurrencia de un evento catastrófico generalizado de 
origen natural? 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
 
Para identificar los riesgos de desastres naturales a nivel individual, local o 
nacional es necesario estimar la magnitud potencial y la probabilidad de incidencia 
de las amenazas naturales, así como evaluar la vulnerabilidad a cada una de 
ellas. Las empresas de seguros usan típicamente modelos de simulación para 
tratar de cuantificar la probabilidad y la vulnerabilidad. 
 
Sin embargo, los modelos son útiles sólo si la información básica es confiable.  La 
vulnerabilidad puede ser evaluada desde distintas perspectivas (físicas, sociales, 
políticas, tecnológicas, institucionales, ambientales, culturales y educativas), 
aunque de cierto modo todos estos enfoques están interrelacionados.  La 
vulnerabilidad a los desastres naturales es el resultado de factores antrópicos, 
esto es, aquellos vinculados con la interacción entre el ser humano y la naturaleza.  
Así mismo, es una consecuencia de las decisiones individuales y políticas que 
toma una sociedad antes de que ocurra una amenaza, las cuales quedan en 
evidencia a través de los efectos negativos que deja el desastre (CEPAL-BANCO 
INTERAMERICANO DE DESARROLLO “BID”,2000). 
 
Freeman et al. (2001) analizan los ingredientes de los diferentes tipos de 
vulnerabilidad y los estudios que se han hecho al respecto. A través de los 
estudios de vulnerabilidad se calculan las consecuencias físicas, sociales y 
económicas de los fenómenos naturales. Los que se concentran en la 
vulnerabilidad física analizan los impactos en edificaciones, infraestructura y en la 
agricultura.  Los que se enfocan en la vulnerabilidad social estiman los impactos 
en grupos especialmente susceptibles como los pobres, familias de un solo 
progenitor, mujeres embarazadas o lactantes, discapacitados, niños y 
adolescentes. Los de vulnerabilidad económica calculan los impactos potenciales 
del riesgo en los procesos económicos y activos. 
 
Finalmente, los resultados del análisis de amenazas y la evaluación de 
vulnerabilidad se combinarían para presentar una estimación del riesgo (definido 
como la pérdida esperada por un período predefinido). Una evaluación amplia del 
mismo comprende el avalúo de pérdidas potenciales generadas por causa de un 
desastre y la identificación de los actores en situación de riesgo. La evaluación del 
riesgo hace posible desarrollar una estrategia de manejo con dos componentes 
básicos:  
 
 Acciones de prevención y mitigación para reducir posibles pérdidas 
humanas, sociales o económicas. 
 Medidas para establecer protección financiera contra aquellos riesgos que 
no se pueden reducir. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la vulnerabilidad física de la infraestructura en educación (sector oficial), 
localizada en la  zona Oriental y Otún Consota  del  municipio de Pereira, ante la 
eventual ocurrencia de un evento catastrófico de origen natural y de gran 
magnitud. 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la vulnerabilidad física y funcional del (70%)  de las escuelas y 
colegios oficiales localizados en la zona Oriental y Otún Consota  del 
municipio de Pereira, en el marco de la norma de sismo resistencia 
colombiana y estándares sectoriales. 
 
 Determinar los elementos técnicos y/o tipologías constructivas y/o 
funcionales de mayor incidencia en la vulnerabilidad de la infraestructura de 
cada una de las edificaciones evaluadas. 
 
 Jerarquizar los niveles de vulnerabilidad física  de los centros educativos 
oficiales  localizados en la zona Oriental y Otún Consota  del municipio de 
Pereira. 
 
 Formular estrategias y/o recomendaciones que permitan desarrollar con 
posterioridad estudios más exactos y rigurosos que complementen los 
resultados de la presente investigación. 
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4. ALCANCES Y LIMITACIONES 
  
 
 
El presente trabajo logra, con limitaciones de tiempo y recursos, determinar con la 
información que maneja la Dirección Operativa para la Prevención y Atención de 
Desastres de Pereira DOPAD, visitas de campo teniendo acceso al interior de los 
establecimientos educativos y establecer los índices de vulnerabilidad física, 
índices de daño de cada uno de los planteles educativos de la zona Oriental y 
Otún Consota del municipio de Pereira, fortaleciendo de esta manera el barrido 
sectorial al resto de instituciones educativas de toda la ciudad,  a través del 
proceso metodológico implementado. 
 
Es importante anotar que en el país y en general en todo el mundo, no existe una 
metodología específica para realizar estudios de este tipo.  Esto se debe en gran 
parte a que las fuentes sísmicas de cada zona en el planeta son particulares; a 
que las tipologías estructurales varían de una cultura a otra y primordialmente, a 
que aún y con toda la tecnología con la que cuenta el ser humano, el tiempo que 
se lleva registrando daños ocurridos en edificaciones en todo el mundo gracias a 
eventos sísmicos, no es lo suficientemente amplio para aplicar la tradicional 
filosofía de "teoría y experimentación".  Por el contrario, para este tipo de trabajos 
se aplico un trabajo basado en la "modelación y simulación" puesto que es la 
única herramienta disponible hasta tanto se pueda "experimentar" más con las 
respuestas que las diferentes estructuras presentan en la realidad ante 
movimientos sísmicos. 
 
Por lo tanto, los resultados mostrados no son concluyentes y no se debe asumir 
que los índices de vulnerabilidad calculados para cada plantel garantizan por su 
valor numérico, el colapso o no del mismo.  Debe tenerse la precaución de no 
"difundir" estos resultados como si fueran producto de un método analítico que 
satisface lo establecido por las Normas Colombianas de Diseño y Construcción 
Sismo Resistente de 2010, NSR-10, o por el Decreto 926 del 19 de marzo del 
2010, ya que los resultados aquí descritos son cualitativos y no siguen lo 
estipulado por la ley, para un análisis de vulnerabilidad sísmica de una edificación 
construida antes de las NSR-10. 
 
Este estudio ha sido realizado exclusivamente para propósitos de mitigación de 
riesgo sísmico, toma de conciencia y planificación para la atención de posibles 
emergencias originadas por ter remotos en el municipio de Pereira.  No se 
incluyen en él,  la evaluación de las líneas vitales o las edificaciones esenciales 
para la atención de la emergencia después de un sismo.  No se consideran 
tampoco las pérdidas indirectas generados por los daños en la industria y el 
comercio, ni las pérdidas generadas por efectos colaterales generados por los 
sismos como deslizamientos, licuación de suelos, avalanchas o inundaciones, ni 
incendios. 
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Así mismo, se debe tener presente que para calibrar el método utilizado en este 
trabajo, se deben visitar los planteles estudiados después de cada sismo que 
ocurra en la ciudad, por muy pequeño que sea, para observar cómo las 
instituciones educativas responden a los movimientos sísmicos y de qué manera 
la calificación inicial de vulnerabilidad de la estructura se modifica. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
 
5.1.  MARCO SITUACIONAL 
 
La ciudad de Pereira se encuentra ubicada  en el centro occidente del país de 
4°48'51.40" latitud norte,  75°41'40.41" latitud oeste del meridiano de Greenwich, y 
1.411 metros sobre el nivel del mar, El área municipal es de 702 km²; limita al 
norte con los municipios de La Virginia, Marsella y Dosquebradas, al noreste con 
Santa Rosa de Cabal y al este con el departamento del Tolima, al sur con los 
departamentos de Quindío y Valle del Cauca, al oeste con el municipio de Balboa 
y el departamento del Valle del Cauca. Pereira es el primer centro urbano del eje 
cafetero. (Tabla 1) 
 
Pereira se encuentra sobre la cordillera central, sobre el valle del río Otún, y parte 
del valle del río Cauca, Pereira al igual que muchas ciudades Colombianas, posee 
zonas altas de difícil acceso o partes planas o poco empinadas, las calles de la 
ciudad se hacen conforme al relieve de la zona, caso tal como la Avenida el Río 
que cruza el valle del río Otún, por lo cual posee pocas elevaciones pero sí varias 
ondulaciones laterales. 
 
La mayor parte del territorio municipal corresponde al relieve escarpado de la 
Cordillera Central. Entre los accidentes orográficos se destacan los nevados del 
Quindío, del Ruiz y Santa Isabel, situados en los límites con los departamentos de 
Quindío, Caldas y Tolima respectivamente. Igualmente cuenta con otros 
accidentes como Santa Bárbara, también conocido como el Alto del Nudo. El 
sistema hidrográfico del municipio comprende los ríos Cauca, Barbas, La Vieja, 
Otún y Consota, con sus numerosos afluentes. Por lo quebrado de su relieve, 
goza de variedad de climas, presentando los siguientes pisos térmicos: cálido, 60 
km²; medio, 367 km²; frío, 70 km² y páramo, con 107 km². 
 
Su configuración superficial está determinada esencialmente por la evolución 
geológica a través del tiempo de las cordilleras separadas por el valle del Río 
Cauca y dentro de la cual se pueden diferenciar las siguientes unidades 
fisiográficas: 
 
 Llanuras, vegas y terrazas de origen sedimentario en los ríos Cauca y 
Risaralda 
 Las Cordilleras Central y Occidental con gran variedad de paisajes 
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En particular, el municipio de Pereira hace parte del denominado Glacis del 
Quindío (INGEOMINAS; 1989), que comprende la vertiente occidental de la 
Cordillera Central y se caracteriza por su topografía abrupta en los nacimientos del 
Río Otún, pero se suaviza hacia el occidente cuando sobre rocas volcánicas 
básicas y sedimentarias se han depositado gruesas secuencias de rocas 
piroclásticas (depósitos de caída de cenizas volcánicas) que originan suelos 
profundos resistentes a la erosión.  No obstante, el acelerado crecimiento 
urbanístico de la ciudad, la presión sobre suelos de vocación agrícola, los actuales 
conflictos de uso del suelo y el incremento de urbanizaciones no planificadas 
(invasiones), han deteriorado hasta tal punto el equilibrio ambiental del municipio, 
que la VULNERABILIDAD FÍSICA del mismo se ha incrementado de manera 
preocupante.   
 
Geotectónicamente, el suroccidente colombiano está influenciado por el 
movimiento y choque de placas (deriva continental o tectónica de placas), que se 
convierten en una fuente sismogénica (sismos profundos) para la zona.  Hacia el 
occidente del departamento (occidente del país) se localizan las placas COCOS 
(se desplaza hacia el Noreste, a razón de 8 cm por año) y NAZCA (se desplaza 
hacia el este, a razón de 6,4 cm por año) y hacia el Nor-oeste se localiza la placa 
CARIBE (se desplaza hacia el sur-este a razón de 1,7 cm por año).  Adicional a 
los procesos de subducción generados por el choque de placas (placa oceánica 
con placa continental), en el continente, y afectando todo el suroccidente 
colombiano, se localizan estructuras geológicas activas como el caso de las fallas 
Cauca-Romeral, Palestina, Atrato, Cauca-Patía y Uramita, que son otras fuentes 
sismogénicas (sismos superficiales) para el municipio de Pereira. 
 
Para la cuenca del Río Otún, y acorde con los análisis de CARDER HASKONING 
(1986), y ESTEC (1983), las fuentes sismogénicas para la zona son el Sistema 
Cauca-Romeral,  la falla Palestina y la Zona de Benioff.  Tales fuentes y 
considerando los registros históricos, presentarían magnitudes y períodos de 
recurrencia así: 
 
Cuadro 1.  Magnitudes y Frecuencia de Recurrencia 
 
 
MAGNITUD (MS) FRECUENCIA DE RECURRENCIA 
7.0 22 años 
7.5 58 años 
8.0 400 años 
  
Resumiendo, la cuenca del Río Otún, y en general el departamento de Risaralda, 
se localiza en una zona de sismicidad alta en donde es muy probable la ocurrencia 
de sismos fuertes (ver cuadro de magnitudes y recurrencias), debido a la 
influencia directa de las fuentes sismogénicas sobre este sector geográfico del 
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país.  Adicionalmente, es necesario mencionar que enmarcado dentro del proyecto 
de microzonificación del riesgo sísmico para Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa 
de Cabal, se pudo detectar la actividad moderada de las fallas Otún y Consota, 
que afecta en forma directa todo el tramo urbano del Río Otún, razón por la cual 
es necesario establecer unas medidas de control y restricción a todos los procesos 
constructivos adelantados en este sector de la ciudad. 
 
Los 124 eventos sísmicos reportados por la Oficina Municipal para la Prevención y 
Atención de Desastres1 (Registro histórico de desastres del municipio de Pereira, 
2002),  desde el 4 de febrero de 1938, en donde 23 viviendas fueron destruidas y 
las pérdidas económicas superaron los $21.615 millones de pesos, cifra que 
parece irrelevante frente a los más de $150.000 millones de pesos que costó el 
proceso reconstructivo del municipio de Pereira, asociado al evento sísmico del 25 
de enero de 1999, denotan el efecto cada vez mayor y devastador de los eventos 
catastróficos sobre los proceso de desarrollo local y sobre la población.  Tales 
cifras sólo denotan que la ciudad ha estado y seguirá estando expuesta a los 
potenciales impactos y afectaciones que un sismo de gran  magnitud pueda 
desencadenar y a las consecuencias que de tal perturbación puedan derivarse. 
 
Figura 3 Localización geográfica de Pereira en Colombia 
 
 
 
Fuente: Imágenes de Live Maps y Google Eart 
                                                 
1 DOPAD, 2002.  Registro histórico de desastres del  municipio de Pereira 
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Figura  4 Localización geográfica de Pereira en Risaralda 
 
 
 
Fuente: Imágenes de Live Maps y Google Eart 
 
En el área urbana los municipios en Colombia están divididos en comunas. Pereira 
está dividida en 19 comunas: Ferrocarril, Olímpica, San Joaquín, Cuba, Del Café, 
El oso, Perla del Otún, Consota, El Rocío, El poblado, El jardín, San Nicolás, 
Centro, Río Otún, Boston, Universidad, Villavicencio, Oriente y Villa santana, cada 
una de estas con múltiples barrios. (Firura 3).   En el área rural los municipios en 
Colombia están divididos en corregimientos. Hacen parte del municipio los 
corregimientos de Altagracia, Arabia, Caimalito, Cerritos, La Florida, Puerto 
Caldas, Combia Alta, Combia Baja, La Bella, La Estrella, La Palmilla, Morelia y 
Tribunas. Es cabecera del circuito notarial con cuatro notarías; cabecera del 
círculo de registro integrado por los municipios de Apía, Belén de Umbría, Santa 
Rosa de Cabal y Santuario. 
 
Pereira conforma junto con los municipios de La Virginia y Dosquebradas el Área 
Metropolitana de Centro Occidente (AMCO). 
 
5.1.1 Generalidades del Área de Estudio 
 
El  área de estudio está comprendida sobre la comuna Oriente y Otún Consota. En 
Pereira residen habitualmente 428.397 habitantes de los cuales el 84% (358.68 
habitantes) se concentran en el área urbana de la ciudad, encontrando que de 
esta última población, el 10.8% tiene su lugar de residencia en la comuna Otún, el 
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6.1% en la comuna Consota y el 4.6% en la Comuna oriental. (Fuente 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística Censo 2005).  
 
 
Figura 5 División de Pereira por comunas 
 
Fuente: Alcaldía de Pereira 
 
Tabla 1. Población comuna Otún 
 
 
Fuente: DANE 
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Tabla 2. Población de la comuna oriente por grupos de edades  Según el censo 
2005 
 
 
 
Fuente Departamento Administrativo Nacional de Estadística DANE 
 
En términos demográficos, se encuentra que el índice de masculinidad o sea la 
proporción de hombres dentro del total de habitantes, tiende a ubicarse alrededor 
del 46% de la población en la ciudad, no obstante es mayor para los rangos de 
edad más bajos y comienza a disminuir hacia poblaciones mayores. 
 
Se observa de manera importante la alta participación de la población infantil en la 
comuna, en contraste con los jóvenes entre 18 y 24 años, que son el 12.2% del 
total y en general una población adulta representativa. (Tabla 2). 
 
Lo anterior obedece entre otros muchos factores a la concentración de hogares 
multifamiliares, las cuales cuentan con espacios amplios para los infantes, además 
el nivel de formación de las personas en una sociedad, permite la consolidación de 
capital humano para la competitividad y generación de condiciones de crecimiento 
económico y equidad, para el caso de la comuna Oriental. 
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 En cuanto al tipo de vivienda, el 79,7% de las viviendas son casas, el 
15,7% apartamento y el 4,5% cuarto u otro. 
 
 Los servicios con que cuentan estas viviendas son: energía eléctrica 99,7%, 
alcantarillado 99,1%, acueducto 98,6%, gas natural 33,6% y teléfono 
76,3%. 
 El 7,5% de la comunidad oriente tienen actividad económica en sus 
viviendas, un 71,1 % de la comuna oriente son conformadas por 4 o menos 
personas. 
 
 Se evidencia que en el total de hogares de la comuna oriente, el 12,9% 
tiene experiencia emigratoria internacional, del total de personas de estos 
hogares residentes de forma permanente en el exterior el 55,4% está en 
España el 31,1% en estados unidos y el 2,6%en Venezuela. 
 
 El 6.0% de la comuna oriente se reconoce como raizal, palanquero, negro 
mulato, afro colombiano o afrodecendiente. 
 
 En cuanto a la tasa de alfabetismo de la población, un 93,4% de la 
población de 5 años y más de la comuna oriente saben leer y escribir, el 
49,8 % de la población de 3 a 5 años asisten a un establecimiento 
educativo formal, el 92,1% de la población de 6 a 10 años y el 83,3% de la 
población de 11 a 17 años, el 24,1% de 18 a 26 años y el 2,6% de 27 años 
y más. 
 
 El 38,1% de la población residente en la comuna oriente, ha alcanzado el 
nivel básico primario y el 39,1% secundaria; el 5,1% ha alcanzado el nivel 
profesional y el 0,6% ha realizado estudios de especialización, maestría o 
doctorado. La población residente sin ningún nivel educativo es el 6,8%. 
(Fuente: DANE censo 2005) 
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6. MARCO HISTÓRICO 
 
 
 
6.1 ANTECEDENTES  
 
 
 
6.1.1 Antecedentes Mundiales 
 
Los estudios de vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes no pudieron 
aparecer sin que primero la humanidad entendiera a través de la experiencia, que 
los sismos no pueden ser controlados por el hombre.  A pesar que las normas de 
construcción datan de 20 siglos antes de nuestra era con el conocido código de 
Hamurabi, rey de Babilonia, ha sido hasta el siglo XX que los científicos han 
"explotado" las lecciones que dejan los sismos para que hoy se tengan modernos 
códigos de construcción sismo resistente. 
  
A raíz del sismo de Mesina, Italia en 1908, una comisión compuesta por ingenieros 
dedicados a la práctica de la ingeniería civil fue encargada de analizar los efectos 
del sismo y proponer las medidas que consideraran convenientes para que en un 
supuesto evento similar en el futuro, los daños fueran menores.  En 1909 la 
comisión recomendó que los edificios debieran diseñarse para una carga lateral 
equivalente a 1/12 del peso2. 
  
Posterior al sismo de Tokio, Japón en 1923, los ingenieros japoneses encontraron 
que los peores daños habían ocurrido en los edificios de mampostería, mientras 
que los de concreto reforzado y madera pocos daños relativos habían sufrido.  A 
raíz de varias discusiones se propuso los primeros conceptos de diseño sismo 
resistente:  frente a las cargas sísmicas, un edificio debía comportarse tan cerca 
de lo que es un cuerpo rígido, como las circunstancias lo permitieran; se debía 
emplear plantas tan simétricas como fuera posible; se debía emplear paredes 
rígidas mientras fuera posible, manteniendo la continuidad de estos elementos 
desde la cimentación hasta la cubierta; las fuerzas sísmicas se repartían a las 
líneas de columnas en proporción a las rigideces del pórtico o sistema estructural. 
 
Japón, localizado en la zona de mayor actividad sísmica del mundo y actualmente 
líder mundial en el campo de la ingeniería sísmica3, logró por primera vez construir 
un edificio sismo resistente que sobrepasara 31 metros de altura en 1968.  El 
método de diseño utilizado simulaba respuestas dinámicas en un computador y 
                                                 
2 SARRIA MOLINA, Alberto.  Ingeniería Sísmica. Santa Fe de Bogotá:  ECOE ediciones, Ediciones 
UNIANDES, 1995. 
3 AIJ (Architectural Institute of Japan).  Relación entre la Ingeniería Civil y la AIJ.  Información 
obtenida en Internet, 1998.  http://www.aij.or.jp/ 
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fue desarrollado por el Dr. Kiyoshi Muto, quien fuera presidente en una época de 
la AIJ (Architectural Institute of Japan)7 y cuyo edificio alcanzó 156 metros de 
altura.  El edificio se llamó Kasumigaseki. 
 
 En los Estados Unidos6, el primer intento de normalización se produjo en 1927 a 
raíz del sismo de Santa Bárbara.  En 1933 ocurrió el sismo de Long Beach que 
motivó al gobierno del estado a encargar a su División de Arquitectura la 
preparación de un reglamento de construcción.  Este reglamento exigía, entre 
otras cosas, que los edificios de mampostería no reforzada se debían diseñar para 
resistir una carga lateral igual al diez por ciento de la suma de la carga muerta y 
una porción de la carga viva.  En 1974 el Consejo de Tecnología Aplicada, ATC, 
de California conformó un grupo muy sólido de ingenieros y científicos que 
propusieron unas bases de normalización y apareció el documento "Tentative 
Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings", conocido 
con el nombre de ATC-3-064.  Este documento conformó las bases de la 
elaboración de un buen número de códigos modernos de construcción sismo 
resistente en el mundo6 y de estudios de vulnerabilidad sísmica en edificaciones 
existentes. 
  
Los estudios de vulnerabilidad sísmica en edificaciones existentes tienen su origen 
en las llamadas Técnicas de Screening durante la década de los 60s y 70s.  Estas 
técnicas fundamentalmente trataban de cuantificar la resistencia de la estructura 
por aproximaciones, con el fin de determinar la capacidad de una estructura 
existente ante cargas monotónicas.  Algunos de estos métodos por lo tanto, fueron 
la base para posteriores métodos que para el caso sísmico, incluyeron 
estimaciones de la ductilidad y de desplazamiento lateral de la estructura. 
  
Entre estos posteriores métodos ha existido una gran diversidad desde sus 
orígenes y a nivel mundial se han propuesto desde entonces métodos como el de 
Whitman, 1972; ATC-14, 1987; ATC-21, 1988; Grases, 1985; Iglesias, 1985; 
Okada T., Bresler B., 1976; Petrovski J., Milutinovik Z., 1985; entre otros5 . 
  
A finales de la década de los 70s e inicio de la de los 80s, ciudades tan 
importantes como Los Ángeles y San Francisco, centros urbanos con reconocida 
amenaza sísmica para ese entonces, iniciaron y presentaron estudios de 
vulnerabilidad sísmica a gran escala, VSG, utilizando métodos probabilísticos para 
el primer caso, y métodos determinísticos para el segundo.  Ya en esa época el 
UNDRO (Organismo de las Naciones Unidas encargado de la atención de 
                                                 
4 ATC (Applied Technology Council).  Tentative Provisions for the Development of Seismic 
Regulation for Buildings, ATC-3-06.  Palo Alto, CA:  ATC, 1978. 
5 CAMPOS GARCIA, Ana.  Mitigación de Riesgo Sísmico en Cali.  Informe Final Fase I.  Santiago 
de Cali:  OSSO, 1992. 
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desastres), en conjunto con la UNESCO, definieron criterios como: amenaza, 
vulnerabilidad y riesgo, de la siguiente manera6: 
  
Amenaza (hazard): Es un peligro latente asociado con un fenómeno físico, de 
origen natural o tecnológico, que puede presentarse en un sitio específico y en un 
tiempo determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o 
el medio ambiente; matemáticamente expresado como la probabilidad de exceder 
un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad, en un cierto sitio y 
en un cierto período de tiempo. 
  
Vulnerabilidad: Grado de pérdida de un elemento, o grupo de elementos, por la 
probable ocurrencia de un evento desastroso. 
Riesgo: destrucción o pérdida esperada obtenida de la convolución de la 
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los 
elementos expuestos a tales amenazas, matemáticamente expresado como la 
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias económicas en un cierto sitio y 
en un cierto período de tiempo. 
  
Por lo tanto, estas definiciones presentadas en 1979 llevaban a expresar el riego 
sísmico, de una manera sencilla, como: 
  
Riesgo = Amenaza Sísmica x Vulnerabilidad 
 
 
En esta forma sin embargo, no era tan fácil de reconocer varios efectos inducidos 
y efectos de sitio, que son importantes para estimar la cantidad de pérdidas no 
solamente de edificios, pero también de la economía, y de otras partes del 
ambiente construido, como el patrimonio histórico, infraestructuras y otras 
instalaciones, igualmente importantes para la sociedad y para su economía. 
  
Por esta razón, a finales de la década de los 90s una versión más compleja de la 
definición ha sido incorporada en la literatura mundial y puede expresarse como7 : 
  
Riesgo = Amenaza Sísmica x Peligro Físico Inducido x Vulnerabilidad 
Sistemática 
 
El segundo factor se refiere a esos sucesos que pueden ser provocados por el 
terreno sacudido, como derrumbes, mientras la posterior se refiere a la 
vulnerabilidad de sistemas urbanos y regionales, que ya no son considerados 
                                                 
6 UNDRO (United Nations Disaster Relief Co-ordinator).  Natural disasters and vulnerability 
analysis.  Report of expert group, 1979. 
7 MENONI, S.; PETRINI, V.; ZONNO, G.  ENV4-CT96-0279 Seismic Risk Evaluation through 
integrated use of Geographical Information Systems and Artificial Intelligence techniques.  Milán:  
Istituto di Ricerca sul Rischio Sismico, 1999. 
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como una suma simple de la vulnerabilidad de estructuras expuestas, como había 
sido el caso hasta inicios de la década de los 90s. 
  
Con esta definición se han introducido algunas nuevas perspectivas al incorporar 
nuevos elementos y al tratar de manera diferente otros que se consideraron ya en 
estudios previos.  El primero trata de entrelazar parámetros midiendo sistemas 
sociales y económicos así como también el ambiente construido, con factores más 
técnicos, relativos al peligro sísmico, que habían sido incluidos siempre en los 
análisis sísmicos de riesgo. 
  
Los esfuerzos que se están haciendo actualmente están dirigidos a proveer a los 
usuarios finales una herramienta compleja de evaluación que considera ambos: el 
componente de peligro y la respuesta de sistemas vulnerables, en la dirección de 
vencer enfoques más tradicionales, donde algunas observaciones en el sistema 
social se agregaron simplemente como un apéndice a una evaluación de riesgo 
efectuada únicamente sobre una base técnica8. 
 
6.1.2 Antecedentes en Colombia 
 
En Colombia y hasta 1984, los diseños y construcciones de edificios altos como de 
viviendas de 1 y 2 pisos no seguían ningún código obligatorio, quienes diseñaban 
con normas de construcción extranjeras lo hacían de manera "voluntaria" y el resto 
de constructores que no se apoyaban en este tipo de normas, diseñaba, cuando 
había un diseño, y construía basándose en la experiencia y en algunos casos, en 
el sentido común9. 
  
En lo que a diseño sismo resistente se refiere y de acuerdo al Prefacio de las 
Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente10 , la Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sísmica (AIS) ha llevado el liderazgo en este campo.  
Desde su fundación a mediados de la década de los 70´s, se preocupó por el 
desarrollo de una norma nacional de diseño sismo resistente.  El primer paso fue 
la traducción de los Requisitos11 de la Structural Engineers Association of 
California, SEAOC, en el año 197615.  Esta traducción tuvo como objetivo 
demostrar que las fuerzas sísmicas que prescribe el documento de SEAOC están 
                                                 
8 GOMEZ PIZANO, Andrés. Estudio Piloto de Vulnerabilidad Sísmica en Viviendas de uno y dos 
pisos del Barrio Cuarto de Legua en el  Cono Cañaveralejo, UNIVALLE 2001 
9 JARAMILLO MONTES, Pablo Andrés; TRUJILLO BADILLO, Renatto.  Propuesta Metodológica 
para evaluar la Vulnerabilidad Sísmica de viviendas de uno y dos pisos construidas en 
mampostería confinada según los requisitos de la NSR-98, Capítulo E.  Santiago de Cali, 1999.  
Trabajo de grado (Ingeniero Civil).  Universidad del Valle.  Facultad de Ingeniería. 
10 AIS (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica).  Normas Colombianas de Diseño y 
Construcción Sismo Resistente NSR-98.  Ley 400 de 1997.  Santafé de Bogotá:  GOBIERNO 
NACIONAL, 1998. 
11 SEAOC (Structural Engineers Association of California).  Recommended Lateral Force 
Requirements and Commentary.  San Francisco, CA.:  SEAOC, 1974. 
20 
 
asociadas a unos requisitos de diseño estructural, especialmente en lo 
concerniente a detalles de refuerzo.  De esta manera se pretendió hacer evidente 
en el medio nacional la necesidad de utilizar detalles de refuerzo mucho más 
estrictos que los que traía el cuerpo del Código del ACI 318 de ese entonces12. 
  
En el mismo Prefacio14 se menciona que a finales del año 1978 llegó al país un 
ejemplar del documento ATC-3-068.  El estudio del documento hizo evidente que 
era posible lograr una adaptación al país pues la formulación del riesgo sísmico 
era transportable a otros lugares diferentes a California, lo que no ocurre con el 
SEAOC, y ya en este momento existía un grupo de personas trabajando en esta 
área a nivel nacional. 
  
No obstante la posibilidad de adaptación del documento al país, se consideró que 
era más prudente difundirlo y estudiarlo ampliamente dentro del medio tecnológico 
nacional, antes de proceder a realizar un intento de redacción de norma con base 
en él.  Por esta razón se emprendió, por parte de la AIS, la difícil tarea de traducir 
el documento ATC-3 y su Comentario, traducción13 que se presentó al medio 
nacional a mediados de 1979, coincidiendo con la ocurrencia de los sismos del 23 
de noviembre de 1979 en la zona del antiguo departamento de Caldas y de 
diciembre 12 del mismo año en Tumaco.14 
 
Por la misma época se adelantaron una serie de contactos con algunos de los 
investigadores que habían desarrollado el ATC-3, contactos que se concretaron en 
una ayuda directa de estos ingenieros en la adaptación del ATC-3 al medio 
nacional que finalizaron en una propuesta de norma de diseño sismo resistente 
para el país, propuesta que se convirtió, después de ser estudiada por la AIS, en 
la Norma AIS 100-81, "Requisitos Sísmicos para Edificios"15.  Esta norma fue 
utilizada de manera voluntaria por los ingenieros del país. 
  
Después del sismo ocurrido en la ciudad de Popayán el 31 de marzo de 1983 y de 
las consecuencias que trajo en lo que a pérdidas humanas y materiales se refiere, 
el Congreso de la República expidió la Ley 11 de 1983 en la que, entre otras 
cosas, autorizaba al Gobierno Nacional  para emitir una reglamentación de 
construcción "antisísmica" y además lo facultaba para hacerla extensiva al resto 
del país.  Desde el 1ro de diciembre de 1984 entró en vigencia y de manera 
                                                 
12 ACI (American Concrete Institute).  Building Code Requirements for Reinforced Concrete (ACI 
318-77).  Detroit, MI:  ACI, 1977. 
13 ATC (Applied Technology Council).  Disposiciones Tentativas para Desarrollar Códigos Sísmicos 
para Edificios (ATC-3-06) y Comentario.  Traducción realizada por la Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica.  Santafé de Bogotá:  AIS, 1979. 
14 GARCIA, L. E.; SARRIA, Alberto.  Los Terremotos de Finales de 1979 y la Ingeniería Sísmica en 
Colombia.  Revista Anales de Ingeniería, Vol. LXXXVII, No 804.  Santafé de Bogotá: Sociedad 
Colombiana de Ingenieros, 1980. 
15 AIS (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica).  Requisitos Sísmicos para Edificios - Norma 
AIS 100-81.  Santafé de Bogotá:  AIS, 1981. 
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obligatoria en todo el territorio nacional el Código Colombiano de Construcciones 
Sismo Resistentes CCCSR-8414. 
 
Este código trató de subsanar aquellos aspectos que los sismos18 del antiguo 
Caldas, Tumaco y Popayán16 habían demostrado que eran deficientes dentro de la 
práctica de construcción nacional.  Entre las deficiencias más notables y que 
interesan en este trabajo se pueden nombrar las 2 siguientes: 
 
 Daño grave y colapso concentrado especialmente en edificios de cinco 
pisos o menos.  No sobra recordar que hasta finales de la década de los 
70s existía la creencia errada, generalizada dentro de los ingenieros 
nacionales, que los edificios de baja altura no requerían diseño sismo 
resistente. 
 
 Gran cantidad de daño en edificaciones de mampostería no reforzada.  
Aunque este aspecto había sido conocido a nivel mundial desde muchos 
años atrás, hubo la necesidad de una catástrofe como la de Popayán para 
recordar que no debe utilizarse mampostería no reforzada en zonas 
sísmicas.  Desafortunadamente la práctica usual en los años 40s hasta los 
años 60s de colocar columnas de confinamiento en las estructuras de 
mampostería, fue abandonada a comienzos de la década de los 70s. 
 
A medida que transcurrieron los años y a pesar que las edificaciones construidas 
bajo el CCCSR-84 cumplieron su cometido principal de evitar colapso y daño 
estructural grave en los sismos recientes como el de Pereira de febrero de 1995, 
la experiencia demostró la impostergable necesidad de actualizar la Norma, de 
adoptar nuevos esquemas de seguridad y de acomodarlo a las nuevas tendencias 
de la técnica y la ciencia.  Con este propósito y por medio del Decreto 33 del 9 de 
enero de 1998, el Gobierno Nacional expidió el Reglamento NSR-9819, en el que 
los seis Títulos del CCCSR-84 se actualizaron y cinco Títulos se agregaron 
totalmente nuevos, por último se planteó y es vigente el Decreto 926 del 19 de 
marzo del 2010 el cual dio a conocer la NSR-10. 
  
En el Capítulo A.10 de estas NSR-98, "Edificaciones Construidas antes de la 
vigencia de la Presente Versión del Reglamento", se establecieron criterios que 
deben seguirse para poder adicionar, modificar o remodelar el sistema estructural 
de edificaciones diseñadas y construidas con anterioridad a la vigencia de las 
NSR-98.  En este capítulo se presenta un método para analizar la vulnerabilidad 
sísmica de edificaciones existentes antes de la vigencia de las NSR-98, método de 
características analíticas que es difícil aplicar a cada una de las edificaciones de 
una ciudad cuando se desea obtener un VSG. 
  
                                                 
16 INGEOMINAS (Instituto Nacional de Investigaciones en Geociencia, Minería y Química).  El 
sismo de Popayán de 31 de Marzo de 1983.  Santafé de Bogotá: INGEOMINAS, 1986. 
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El 29 de diciembre de 2000 se publicó el Decreto número 2809 del año 200011 
donde, entre otras cosas, se le adicionó al Capítulo A.10, sección "A.10.8 - 
Análisis de vulnerabilidad", un ordinal "A.10.8.3 - Metodologías Alternas", en el que 
se permite alternativamente al método ya descrito en las NSR-98, el empleo de las 
secciones correspondientes a análisis de vulnerabilidad de los documentos: 
  
 NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA 
273/274  
 
 NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA 276  
 
 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings - ATC-40  
 
Sin embargo, todos los métodos anteriores plantean un análisis detallado de los 
elementos estructurales de la edificación que, para el caso de un VSG, son 
difíciles de aplicar por el tiempo que se requiere para levantar y procesar la 
información de cada una de las estructuras de una región y por los costos que lo 
anterior conlleva. 
  
Dentro de estudios de vulnerabilidad sísmica a gran escala, VSG, en Colombia se 
pueden resaltar dos importantes programas desarrollados por la Universidad 
EAFIT en el primer caso y por una asociación de la Universidad de los Andes y la 
Universidad Nacional Autónoma de México en el segundo caso. 
  
Un grupo de profesionales encabezados por el ingeniero Juan Diego Jaramillo 
desarrollaron en 1999 en la Universidad EAFIT de Medellín, los programas 
PERCAL versión 4.017 y GRAPER versión 4.018 para cálculo y graficación de 
pérdidas por sismo que permiten especificar una gran cantidad de variables de las 
cuales se cree que dependen las características del movimiento sísmico, la 
respuesta estructural y las pérdidas materiales y de vidas. 
  
El segundo programa, denominado Riesgo Sísmico Colombia RS-COL19, fue 
desarrollado con base en trabajos realizados a partir de 1997 a través de una 
alianza estratégica entre el Centro de Estudios sobre Desastres y Riesgos, 
CEDERI, de la Universidad de los Andes y el Instituto de Ingeniería de la UNAM 
de México.  El objetivo de este trabajo ha sido suplir a las compañías 
aseguradoras de Colombia, de una herramienta que facilite el cálculo de PML y las 
primas de riesgos en curso para edificaciones en las diferentes ciudades del país y 
                                                 
17 JARAMILLO, Juan Diego.  Programa para Cálculo de Pérdidas por Sismo (PERCAL versión 4.0).  
Departamento de Ingeniería Civil, Universidad EAFIT.  Medellín:  EAFIT, 1997. 
18 JARAMILLO, Juan Diego.  Programa para Graficación de Pérdidas por Sismo (GRAPER versión 
4.0).  Departamento de Ingeniería Civil, Universidad EAFIT.  Medellín:  EAFIT, 1997. 
19 CARDONA, Omar Darío.  Sistema de estimación de riesgo sísmico para fines de seguros.  
Conferencia en el Seminario Taller sobre Vulnerabilidad Sísmica y Escenarios de Riesgo.  Pereira: 
CARDER, 2001. 
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en particular en las que la Universidad del los Andes ha realizado la 
microzonificación sísmica.  El programa RS-COL está basado en técnicas 
avanzadas del cálculo del riesgo sísmico desarrolladas por un grupo de 
especialistas dirigidos en México por Mario Ordaz y en Colombia por Luis Yamín y 
Omar Darío Cardona. 
  
6.1.3 Antecedentes Sísmicos en Pereira. 
 
La región andina es una de las zonas con mayor actividad sísmica en Colombia, y 
donde se concentra la mayor parte de la población del país, por lo tanto, se 
considera como la de mayor potencial de pérdidas humanas y económicas a 
causa de un sismo. La geología regional y el modelo estructural de esta parte del 
territorio se caracterizan por su complejidad debido a la interacción entre las 
placas de Nazca, Suramericana y del Caribe y la existencia de estructuras 
geológicas muy importantes como los sistemas de Romeral y Cauca.  
 
Pereira,  Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal han sido afectadas históricamente 
por sismos severos como el del 4 de febrero de 1938; julio 30 de 1962; 23 de 
noviembre de 1979; 8 de febrero de 1995 y 25 de enero de 1999. Este último con 
magnitud de 6.2 y epicentro localizado cerca al municipio de Córdoba en el 
departamento del Quindío. Considerado como el evento superficial más fuerte del 
país y que ha afectó centros poblados de gran importancia.  
 
Es evidente que el crecimiento demográfico de las tres ciudades en los últimos 
años (de 275.000 habitantes en 1973 a 665.000 en 1993) ha traído consigo 
procesos urbanos que incrementan su vulnerabilidad ante los sismos como son: la 
aparición de asentamientos subnormales en áreas más propensas a la acción de 
fenómenos inducidos por los terremotos, como deslizamientos, y en las cuales, 
además, las viviendas no se construyen con las previsiones adecuadas; la 
saturación de la capacidad de los sistemas de los servicios públicos antiguos y en 
ocasiones deteriorados (colector Egoyá) y el aumento en la altura de las 
edificaciones nuevas sin el conocimiento preciso que permita definir su capacidad 
de soportar los sismos de potencial ocurrencia en la región. 
 
Aunque es imposible prever en el tiempo la ocurrencia de un sismo existen hoy en 
día métodos y tecnologías para evaluar los principales factores de potencial 
peligro, las áreas donde se manifestarán y las probables magnitudes máximas, así 
como los factores locales que contribuyen a acentuar el fenómeno como son los 
suelos y la topografía. Las posibilidades de suprimir amenazas naturales como la 
sismicidad son mínimas o nulas pero si es factible reducir los niveles de 
vulnerabilidad de la población  de las estructuras y del medio ambiente. 
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7. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
 
7.1 CONCEPTOS  
 
Dentro del marco de construcción de la presente Base Ambiental con énfasis en 
riesgos; se han adoptado los conceptos sobre Desastres y Gestión Local del 
Riesgo de la Red Latinoamericana de Estudios Sociales en Prevención de 
Desastres en América Latina –LA RED (Zilbert, 1998 y Wilches-Chaux, 1998).20 
 
 
7.1.1 Amenaza o Peligro (Hazard-H) 
 
Es la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno peligroso de origen natural o 
antrópico en un tiempo dado y en una localidad no adaptada para afrontarlo sin 
traumatismos. Las amenazas se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 
 Amenazas Naturales: Son aquéllas que tienen su origen en la dinámica 
propia del Planeta Tierra. Según su origen, las amenazas naturales se 
clasifican en: Geológicas: Sismos, erupciones volcánicas, deslizamientos, 
avalanchas, etc. 
 
 Hidrometeorológicas o climáticas: Huracanes, las tormentas tropicales, el 
fenómeno climático del Pacífico (El Niño y la Niña), los incendios forestales 
espontáneos, las inundaciones, los desbordamientos, etc. 
 
 Amenazas Socio - Naturales: Son aquéllas que se expresan a través de 
fenómenos que parecen ser productos de la dinámica de la naturaleza, pero 
que en su ocurrencia o en la agudización de sus efectos interviene la acción 
humana, como por ejemplo, las inundaciones, sequías o deslizamientos, 
que en algunos casos se ven disparados por la deforestación, el manejo 
inadecuado de los suelos, el mal manejo de las cuencas hidrográficas, la 
construcción de obras de infraestructura sin las precauciones ambientales 
adecuadas, etc. 
 
 Amenazas Antrópicas: Son aquéllas atribuibles claramente a la acción 
humana sobre los elementos de la naturaleza o población, por ejemplo, la 
contaminación del aire, agua, suelo; los accidentes en la operación de 
sistemas tecnológicos e industriales por mal manejo o falta de control en la 
operación de estaciones de gasolina, oleoductos, represas, etc.; las guerras 
y problemas de orden público, entre otros. 
                                                 
20 Estudios Sociales en Prevención de Desastres en América Latina –LA RED (Zilbert, 1998 y 
Wilches-Chaux, 1998) 
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7.1.2 Vulnerabilidad (Vulnerability-V) 
 
Grado de pérdida de un elemento o un grupo de ellos, resultante de la ocurrencia 
de un fenómeno natural de una magnitud dada, expresada en una escala desde 0 
(sin daño) hasta 1 (colapso total) en cualquier escala proporcional a esta.  
 
Para el hombre, también se refiere a la incapacidad para recuperarse de los 
efectos de un desastre, lo cual no sólo depende de la convivencia con la amenaza, 
sino de múltiples factores presentes en la localidad,  a continuación se presentan 
algunos factores. 
 
7.1.2.1 Factores de Vulnerabilidad 
 
 Factores ambientales: se refiere a la forma como una localidad maneja su 
entorno, por ejemplo, la degradación ambiental de los ecosistemas, que da lugar a 
amenazas como deslizamientos, inundaciones y erosión. 
 
 Factores físicos: Tienen que ver con la ubicación física de los asentamientos o 
con las calidades y condiciones técnicas - materiales de construcción e  
inadecuado aprovechamiento del ambiente y sus recursos. 
 
  Factores económicos: Ausencia de recursos económicos para un adecuado 
manejo de las condiciones de amenaza, por ejemplo, las limitaciones de recursos 
de algunas personas que los obliga a invadir zonas de amenaza o a construir sin 
las técnicas o materiales adecuados. 
 
 Factores sociales: Se refieren a un conjunto de relaciones, comportamientos, 
creencias, formas de organización (institucional y comunitaria) y maneras de 
actuar de las personas y comunidades que las coloca en condiciones de mayor o 
menor exposición. 
 
7.1.2.2 Componentes de la Vulnerabilidad Sísmica 
 
La vulnerabilidad puede ser física o funcional21 
 
7.1.2.2.1 Vulnerabilidad Física 
 
Es el grado de susceptibilidad o predisposición de los elementos estructurales y no 
estructurales a sufrir daño o pérdida, puede ser de tipo estructural o no estructural. 
 
 
                                                 
21 CARDONA, Omar Darío; HURTADO, Jorge Eduardo.  Propuesta Metodológica para los Análisis 
de Vulnerabilidad.  Informe de Consultoría Proyecto UNDRO/ACDI/ONAD para la Mitigación de 
Riesgos en Colombia.  Inédito.  Santiago de Cali, 1990. 
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7.1.2.2.2 Vulnerabilidad Estructural 
 
La Vulnerabilidad Estructural está asociada a la susceptibilidad de los elementos 
estructurales a sufrir daño debido a un sismo, lo que se ha llamado daño sísmico 
estructural. El mismo comprende el deterioro físico de aquellos elementos o 
componentes que forman parte integrante del sistema resistente o estructura de la 
edificación y es el que tradicionalmente ha merecido la atención prioritaria de los 
investigadores22. 
 
7.1.2.2.3 Vulnerabilidad No Estructural 
 
El término no estructural se refiere a aquellos componentes de un edificio que están 
unidos a las partes estructurales (tabiques, ventanas, techos, puertas, cerramientos, 
cielos rasos, etc.), que cumplen funciones esenciales en el edificio (plomería, 
calefacción, aire acondicionado, conexiones eléctricas, etc.), o que simplemente 
están dentro de las edificaciones (equipos médicos, mecánicos, muebles, etc.); 
pudiendo así agruparlos en tres categorías: arquitectónicos, instalaciones y equipos. 
En el caso de los centros asistenciales los componentes no estructurales 
representan un valor económico superior al costo de la estructura. Conforme a 
análisis efectuados el valor del componente no estructural constituye en promedio 
más del 80% del costo total del hospital. 
 
7.1.2.2.4 Vulnerabilidad Funcional 
 
La vulnerabilidad funcional se define como la susceptibilidad de la edificación para 
seguir prestando el servicio para el que fue construida. Este término se aplica a 
edificaciones como hospitales, clínicas y centros de salud que deben permanecer 
no solo en pie sino funcionando, ya que aunque desarrollen un buen desempeño 
estructural, se puede presentar un colapso funcional, que puede ser más grave 
que una falla en los elementos de la propia estructura. 
 
7.1.2.2.5 Vulnerabilidad administrativa-organizativa 
 
Este concepto se refiere por un lado, a la distribución y relación entre los espacios 
arquitectónicos y los servicios médicos y de apoyo al interior de los hospitales, y por 
otro a los procesos administrativos (contrataciones, adquisiciones, rutinas de 
mantenimiento, etc.) y a las relaciones de dependencia física y funcional entre las 
diferentes áreas de un hospital. Una adecuada zonificación y relación entre las 
áreas que componen el establecimiento puede garantizar, no solamente un 
adecuado funcionamiento en condiciones de normalidad, sino también en caso de 
emergencia y desastres. La relación y habilitación de las áreas de consulta externa, 
exteriores y urgencias, como la concepción de un área de servicios generales con 
condiciones especiales de operación y protección pueden garantizar una adecuada 
                                                 
22 Safina, 2002 
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atención y evitar un colapso funcional, que se puede presentar aun en casos en que 
la edificación no haya sufrido daños severos. 
 
7.1.2.3 La Reducción de la Vulnerabilidad 
 
7.1.2.3.1 Identificación y Análisis de Riesgo 
 
Para identificar los riesgos de desastres naturales a nivel individual, local o 
nacional es necesario estimar la magnitud potencial y la probabilidad de incidencia 
de las amenazas naturales, así como evaluar la vulnerabilidad a cada una de 
ellas. Las empresas de seguros usan típicamente modelos de simulación para 
tratar de cuantificar la probabilidad y la vulnerabilidad. 
 
Sin embargo, los modelos son útiles sólo si la información básica es confiable. La 
vulnerabilidad puede ser evaluada desde distintas perspectivas (físicas, sociales, 
políticas, tecnológicas, institucionales, ambientales, culturales y educativas), 
aunque de cierto modo todos estos enfoques están interrelacionados. La 
vulnerabilidad a los desastres naturales es el resultado de factores antrópicos, 
esto es, aquellos vinculados con la interacción entre el ser humano y la naturaleza.  
Así mismo es una consecuencia de las decisiones individuales y políticas que 
toma una sociedad antes de que ocurra una amenaza, las cuales quedan en 
evidencia a través de los efectos negativos que deja el desastre (CEPAL-
BID,2000). 
 
Freeman et al. (2001) analizan los ingredientes de los diferentes tipos de 
vulnerabilidad y los estudios que se han hecho al respecto. A través de los 
estudios de vulnerabilidad se calculan las consecuencias físicas, sociales y 
económicas de los fenómenos naturales. Los que se concentran en la 
vulnerabilidad física analizan los impactos en edificaciones, infraestructura y en la 
agricultura.  Los que se enfocan en la vulnerabilidad social estiman los impactos 
en grupos especialmente susceptibles como los pobres, familias de un solo 
progenitor, mujeres embarazadas o lactantes, discapacitados, niños y 
adolescentes. Los de vulnerabilidad económica calculan los impactos potenciales 
del riesgo en los procesos económicos y activos. 
 
Finalmente, los resultados del análisis de amenazas y la evaluación de 
vulnerabilidad se combinarían para presentar una estimación del riesgo. Una 
evaluación amplia del mismo comprende el avalúo de pérdidas potenciales 
generadas por causa de un desastre y la identificación de los actores en situación 
de riesgo. La evaluación del riesgo hace posible desarrollar una estrategia de 
manejo con dos componentes básicos:  
 
 Acciones de prevención y mitigación para reducir posibles pérdidas 
humanas, sociales o económicas y medidas para establecer protección 
financiera contra aquellos riesgos que no se pueden reducir. 
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7.1.3 Riesgo Específico (Specific Risks-RS) 
 
Es la probabilidad de que ocurra un desastre. Se obtiene de relacionar la 
amenaza, o probabilidad de ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino, 
con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. En otras palabras, es el 
resultado de la combinación o coexistencia de la amenaza y la vulnerabilidad, y 
por lo tanto se expresa normalmente mediante la siguiente fórmula: 
 
RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD. 
 
7.1.3.1 Elementos de Riesgo (Risk Elements-E) 
 
Definidos como la población, la edificaciones, las obras civiles, las actividades 
económicas, los servicio públicos, las utilidades, la infraestructura, entre otros, 
susceptibles a ser afectados por un fenómeno natural.  
 
7.1.3.2 Riesgo Total (Total Risk-Rt) 
Es el grado de pérdidas debidas a un fenómeno natural, como una función del 
riesgo específico y el valor de los elementos en riesgo. 
 
 7.1.4 Desastre 
 
Es la ocurrencia efectiva de un fenómeno peligroso (amenaza), que como 
consecuencia de la vulnerabilidad de los elementos expuestos causa efectos 
adversos sobre los mismos. En otras palabras, es la manifestación de un riesgo no 
manejado. Normalmente se expresa en términos de pérdidas materiales y/o 
pérdidas de vidas. 
 
7.1.5 Otras definiciones23 
 
7.1.5.1Escenario de Riesgo 
 
Situación en la cual coinciden la amenaza y la vulnerabilidad en un espacio y lugar 
determinado, la ocurrencia del desastre está latente. El escenario de riesgo es 
construido socialmente a través del tiempo, se relaciona con el tipo de desarrollo 
dominante en dicho lugar. 
 
7.1.5.2 Manejo de Desastres 
 
Conjunto de acciones tendientes a intervenir sobre las consecuencias de un 
desastre. Atención de la emergencia generada por éste, a través de una serie de 
instrumentos y acciones destinadas a salvar vidas y bienes cuando se presenta un 
                                                 
23 Base Ambiental con Énfasis en Riesgos Municipio de Pereira. CARDER; 2000 
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desastre (búsqueda y rescate de heridos, atención médica, alojamiento provisional 
de afectados, etc.). 
 
7.1.5.3 Gestión del Riesgo 
 
La aplicación del concepto de gestión de riesgo es esencial en el contexto de la 
reducción de daños asociados con los desastres. En estos casos, como ya se dijo, 
el riesgo se define como una función de la amenaza natural y la vulnerabilidad; 
Ambos constituyen condiciones necesarias para el riesgo, que aquí se define 
como la probabilidad y magnitud de las pérdidas asociadas con un evento natural 
específico en un punto geográfico y temporal definido. Dentro de esta función, la 
incidencia de eventos naturales que podrían causar los desastres es un factor que 
está por fuera del control humano, mientras que la vulnerabilidad puede 
controlarse. 
 
La estimación de las amenazas naturales se caracteriza por el análisis de la 
frecuencia, magnitud y localización de los desastres. Este ejercicio debería incluir 
tanto datos históricos como una vigilancia continua de las amenazas naturales 
actuales y la elaboración de pronósticos, aprovechando los avances tecnológicos 
que han tenido lugar en campos como la sismología, la vulcanología y la 
meteorología para estimar la probabilidad de amenazas futuras. 
 
La gestión de riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar 
las probabilidades de pérdidas con el objeto de emprender acciones preventivas o 
correctivas. Tal gestión involucra dos tipos de actividades: 
 
 Planificación de acciones en el ámbito de lo controlable en aras de reducir la 
vulnerabilidad, establecimiento de mecanismos de protección contra las pérdidas 
económicas potenciales como resultado de factores no controlables, neutralizando 
así la amenaza. 
 
7.1.5.4 Mitigación 
 
Conjunto de medidas tendientes a reducir la exposición o vulnerabilidad de una 
comunidad, de un elemento o de un sistema, amenazados por uno o varios 
fenómenos de origen natural o tecnológico. Por ejemplo, implementación de 
medidas de planificación, como estatutos de usos del suelo, normatividad 
constructiva, obras de protección, reubicación de poblaciones, campañas de 
educación, etc. 
 
7.1.5.5 Prevención 
 
Conjunto de medidas y acciones dispuestas con anticipación con el fin de evitar la 
ocurrencia de un evento natural o antrópico desfavorable o de reducir sus 
consecuencias sobre la población, los bienes, servicios y el medio ambiente. 
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7.1.5.6 Sostenibilidad 
 
Capacidad de un sistema o proceso (por ejemplo el sistema ambiental, es decir, la 
relación hombre - naturaleza), para cumplir el objetivo o propósito colectivo de las 
interrelaciones entre sus elementos y actores, y para transformarse y evolucionar 
cuantitativa y cualitativamente, sin poner en peligro las bases o fundamentos de 
los cuales depende la permanencia en el tiempo de ese mismo sistema o proceso. 
 
7.1.5.7 Cenizas volcánicas 
 
Las erupciones volcánicas ocurridas; durante los últimos 100.000 años han 
expulsado a la atmósfera grandes cantidades de gases y partículas de roca de 
diferentes tamaños, las más finas se localizan hacia la parte externa del conjunto 
del material que alcanza alturas de decenas de kilómetros con relación al cráter. El 
material, as fino conocido como ceniza volcánica, es transportado por el viento y 
se deposita a grandes distancias.  
 
7.1.5.8 Depósitos fluviales 
 
El caudal de un río está integrado además de agua por sólidos como piedras, 
tierra y arena entre otros materiales, los cuales dependiendo de su tamaño 
viajarán de una u otra forman el material más fino estará suspendido en el agua 
durante largos trayectos, el material más pesado viajará como carga de fondo que 
migra en la dirección del cauce o dando saltos sobre el lecho. Durante un 
determinado período de tiempo en diferentes sectores del cauce se depositarán 
los materiales arrastrados por el río. Con el paso del tiempo el cauce puede 
cambiar dejando el material depositado en su antiguo lecho, estos son los 
llamados depósitos aluviales, la evolución de los ríos es un proceso lento que 
generalmente no es percibido por el ser humano.   
 
7.1.5.9 Depósitos Lacustres 
 
La superficie de la tierra se transforma constantemente por efectos de la erosión 
ocasionada por la acción del viento y el agua o por eventos catastróficos como 
deslizamiento, avalanchas y represamiento entre otros. Cuando la tierra rueda o 
es transportada por los ríos y quebradas y se deposita en el fondo de los lagos, se 
denomina depósito lacustre.  
 
7.1.5.10 Depósito fluvio Lacustre 
 
La interacción de los procesos anteriores es lo que da origen a los depósitos fluvio 
lacustres.  
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7.1.5.11 Conglomerado 
 
Piedras de diferentes tamaños, de forma redondeada que normal mente son 
transportadas por los ríos.  
 
 
7.1.5.12 Coluvión 
 
Materiales depositados de forma lenta y continua sobre laderas, por la acción de la 
naturaleza.  
 
7.1.5.13 Suelo Residual Arcilloso 
 
Material formado por las partículas de roca desprendidas por la acción del viento, 
el agua y el sol.  
 
7.1.5.14 Relleno Antrópico 
 
Material variado depositado por el hombre para cubrir cañadas, cauces o 
depresiones del suelo en general. 
 
7.1.5.15 Flexibilidad del suelo 
 
Es necesario determinar si el suelo es suave (blando) o rocoso (firme) ya que en el 
caso de suelos suaves la aceleración máxima del movimiento se puede amplificar 
produciendo graves daños. 
 
7.1.5.16 Profundidad del estrato compresible 
 
Al igual que la flexibilidad del suelo, los espesores de los estratos compresibles 
aumentan la severidad del movimiento y permiten la ocurrencia de asentamientos 
diferenciales de la cimentación de la estructura. 
 
7.1.5.17 Potencial de licuefacción 
 
La licuefacción ocurre cuando un estrato de arena saturada se somete a un 
movimiento sísmico intenso que provoca la pérdida de resistencia del estrato de 
arena y la inestabilidad de todo lo que se encuentre sobre él.  
 
7.1.5.18 Deslizamiento de taludes 
 
Los taludes de terrenos suaves muy inclinados o con grandes contenidos de 
humedad tienden a fallar ante movimientos horizontales y verticales, causando 
daño adicional al causado por la sacudida.  
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7.1.5.19. Tipo de Cimentaciones 
 
En general, los tipos de cimentación que son utilizados en estructuras son los 
siguientes:  
 
 Placas aisladas.  Tienen la función de equilibrar tanto fuerzas inducidas por 
cargas gravitacionales como las producidas por sismos y se utilizan especialmente 
cuando la capacidad del terreno es buena y las fuerzas no son grandes. 
 
 Placas combinadas.  Se utilizan cuando se tienen elementos verticales bastante 
próximos y además son efectivas para equilibrar grandes fuerzas. 
 
 Placa con pilotes. Se utiliza cuando el terreno firme se encuentra a una 
profundidad considerable bajo el nivel natural del terreno, o cuando existe 
posibilidad de licuefacción. 
 
 Placas esparcidas (Mat Foundations). Se utiliza cuando la capacidad del terreno 
es baja y no se considera la opción de pilotes, o cuando se tiene prevista la 
construcción de sótanos. Es una solución conveniente para evitar asentamientos 
diferenciales. 
 
7.1.5.20 Sistemas estructurales 
 
 Marcos dúctiles en concreto o acero: Este sistema está compuesto básicamente 
por vigas y columnas. No se recomienda su uso con losas planas ya que producen 
estructuras muy flexibles y de un comportamiento estructural no deseable.  Este 
tipo de estructuras tienen la característica de ser bastante dúctiles, por lo que 
requieren de un detallado estructural riguroso para disipar en forma efectiva la 
energía por medio de rótulas plásticas. 
 
 Muros de corte en concreto o mampostería: Este tipo de sistemas genera 
estructuras rígidas, y con menor ductilidad que las estructuras de marcos. Los 
muros en mampostería son más susceptibles a una falla frágil y se diseñan para 
valores de ductilidad más bajos que los requeridos para muros de concreto. 
 
 Sistemas duales o mixtos: Este tipo de estructuras presenta como sistema 
resistente una combinación de marcos dúctiles de concreto o acero con muros de 
corte en concreto y/o mampostería.  Con este sistema es posible obtener una 
estructura intermedia en cuanto a flexibilidad y ductilidad en comparación con los 
dos tipos mencionados anteriormente. 
 
 Marcos arriostrados: Son marcos a los que se les incorpora arriostres en acero 
o concreto. Este tipo de estructura resulta ser más liviana que un sistema dual 
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pero de comportamiento muy similar ya que la función que tienen los arriostres es 
similar a la de los muros de corte. 
 
7.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL FENÓMENO SÍSMICO 24 
 
  
7.2.1 Sismos  
 
Los sismos son vibraciones de la tierra causadas por la  fractura de las rocas 
sometidas a esfuerzos continuos y  permanentes, que se acumulan más allá de su 
límite elástico,  hasta romperse y causar un desplazamiento súbito de la roca que  
la vuelve elásticamente a su forma original. 
  
7.2.2 Ondas Sísmicas: 
 
 El “golpe” terrestre provocado por la ruptura y el  movimiento súbito de las rocas, 
genera ondas sísmicas en todas  las direcciones, que transmiten el movimiento o 
el temblor de  tierra. El punto donde se inicia la ruptura se denomina FOCO o  
HIPOCENTRO y el punto de la superficie terrestre, directamente  encima del foco 
es el EPICENTRO del sismo.   
 
Las ondas sísmicas son de tres tipos: Las ondas primarias o  longitudinales, que al 
igual que las ondas sonoras desplazan la  materia donde se mueven;  las ondas 
secundarias o  transversales “sacuden” las partículas en ángulos rectos a la  
dirección en que viajan. Finalmente las ondas superficiales el  movimiento de las 
partículas es algo más complejo (circular) y a  medida que viajan a lo largo del 
suelo, hacen que tanto el suelo como todo lo que se ubica encima de él  se mueva 
de manera  parecida a como el oleaje oceánico empuja un barco. Los tres  tipos 
de ondas viajan a velocidades diferentes, incluso en el  mismo medio; las más 
veloces en propagarse son las ondas  longitudinales y las más lentas son las 
ondas superficiales 
 
7.2.3 Intensidad y Magnitud de un Sismo 
 
La Intensidad de un sismo  es la evaluación de la severidad del movimiento 
terrestre en una  localidad determinada, o poder de destrucción. Se mide en  
relación a los efectos en la vida humana y se basa en la  apreciación personal del 
evaluador, se describe en términos de  daño causado en los edificios, represas, 
puentes y otras  estructuras, que se pueden reportar rápidamente. La intensidad 
de  un sismo es por lo tanto una medida relativa, que varía de una  localidad 
específica a otra y que dependerá de varios factores  como: El total de la energía 
liberada; La distancia al  epicentro; Las condiciones geológicas del lugar (tipo de 
                                                 
24  Curso La Tierra, Fuerzas de la naturaleza y el hombre. Universidad de Chile  
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roca, estructuras, morfología, grado de consolidación del suelo) y  Tipo y calidad 
de la construcción. La intensidad se mide en grados, de acuerdo a escalas 
convencionales, donde cada grado  representa distintas condiciones de 
movimiento y daños a la construcción y objetos. La Escala de Mercalli y la Escala 
Macro Sísmica Europea (EMS-98) son escalas de medición de intensidad.  En 
cuanto a la magnitud de un sismo, ésta es una medida física indirecta de la 
cantidad de energía liberada en el hipocentro del sismo y se obtiene a través de 
mediciones instrumentales en las estaciones sismológicas. Es una medida mucho 
más precisa que la intensidad, la cual se basa solo en observaciones subjetivas de 
la  destrucción en cada lugar.  
 
La Magnitud es en cambio única para cada sismo y se determina a partir de la 
medición directa de la amplitud de las ondas con el  periodo, hechas en los 
sismogramas. Como se trata de una medida  absoluta no depende de la distancia 
en que se encuentra la estación. La escala de Richter se utiliza para medir la 
magnitud de  un sismo, asignándole arbitrariamente el valor de cero (0) a los  
limites bajos de detección y no tiene límite superior. Cada grado  de la escala 
representa, respecto al grado que le precede, un  incremento en la amplitud de 
onda por un factor de 104. 
 
Es frecuente la confusión entre magnitud e intensidad. La magnitud es una medida 
de la potencia del sismo, independiente del lugar donde se mide. La intensidad es 
una medida de las características  del movimiento del terreno que el sismo 
provoca en un sitio dado. Desde el punto de vista del Ingeniero Civil lo que 
interesa son las intensidades que pueden presentarse en el lugar donde se va a 
construir la edificación. Una misma intensidad puede ser producida por un sismo 
lejano de gran magnitud o por uno cercano de menor magnitud. 
 
7.2.4 Relación entre Intensidad y Magnitud:  
 
Como las intensidades son  medidas de daños, y estos están muy relacionados 
con las  aceleraciones máximas causadas por las ondas sísmicas, es  
relacionarlos aproximadamente. Una de tantas relaciones es la  propuesta por 
Richter y se muestra en la siguiente ecuación25: 
 
Log a (cm/s2)= (I/3 - ½) 
 
Donde I es la intensidad y a es la aceleración del terreno. Esta relación nos dice 
que una intensidad XI corresponde a aceleraciones del orden de 1468 cm/s2 = 
1.5g, donde g = 980cm/s2 que corresponde a la aceleración de la gravedad en la 
superficie terrestre; una intensidad de IX corresponde a 0.7g y una de VII a 0.07g. 
Aparentemente la aceleración mínima que percibe el ser humano es del orden de 
                                                 
25  Richter, C. 1958, en Nava 1998, citado por Peralta 2003  
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0.001g, correspondiente a la intensidad II26. Las relaciones se muestran en la 
figura 4. 
 
Tabla 3 Relación entre Intensidad y Magnitud 
 
 
                      
                                                 
26 Peralta, 2003 
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8. MARCO TEÓRICO 
 
 
 
 
8.1 SITUACIÓN GEOLÓGICA EN COLOMBIA 
 
Colombia se encuentra situada, dentro del marco tectónico global, en la placa 
suramericana que sufre un proceso de separación de la placa africana. El vestigio 
de esa separación es una sutura en el piso del Océano Atlántico denominada Rift; 
allí diariamente sale magma que conforma el piso del Océano Atlántico originando 
un fenómeno de expansión y crecimiento27. 
 
Por situarse en la esquina noroccidental de la placa suramericana como se puede 
observar en el mapa (Tabla 3), Colombia se encuentra en un sitio de choque entre 
la placa Pacífica y el borde de la placa suramericana; allí la placa Pacífica 
empieza a penetrar debajo de ella, en un evento conocido como subducción. La 
placa del Caribe también presenta una zona de subducción y penetra a una 
velocidad de 1 a 2 cm por año. La placa Pacífica penetra a una velocidad mayor, 6 
cm/año34. 
 
Figura 4. Placas Tectónicas en Colombia 
 
 
Fuente: NSR-98 
 
Este juego de movimientos de placas produce una serie de fallas de sentido SE-
NW, como las fallas de Romeral, Cauca-Patía, Soapaga y la del borde este de la 
                                                 
27 Anatomía Geológica de Colombia. Orlando Navas Camacho. 2003 
37 
 
Cordillera Oriental. También se originan fallas de rumbo como la falla de 
Bucaramanga-Santa Marta que desplazo la Sierra Nevada de Santa Marta, un 
ente tectónico de la Cordillera Central, hacia el noroeste por varios kilómetros28. 
 
8.1.1  Condiciones Locales del Suelo 
 
La forma, amplitud y duración de los registros sísmicos se afectan por el tamaño 
del sismo, la distancia hipocentral (atenuación) y las condiciones locales del sitio. 
En el caso de edificaciones que prestan servicios esenciales (sector salud, 
educación, entre otras), la rigurosidad para conocer la respuesta del terreno debe 
ser mayor debido a la importancia que presentan este tipo de edificaciones ante 
casos de emergencia. Debido a su importancia, se recomienda realizar estudios 
de suelo y de amenaza sísmica exhaustivos de la zona donde se propone y/o está 
construida la edificación. Estos estudios se basan en la información disponible 
sobre la sismicidad histórica, la geología de la zona y de la tectónica de la región 
(zonificación y/o microzonificación sísmica).   
 
8.1.2  Amenaza Sísmica en Colombia  
 
En la figura 4 se puede apreciar las zonas de amenaza sísmica en Colombia. La 
zona de Alta Amenaza (en rojo) incluye la Cordillera Occidental y todo el corredor 
o Andén Pacífico, que demarca la zona de choque de placas y subducción de la 
placa Pacífica. El borde de la Cordillera Oriental es una zona de alta amenaza 
sísmica debido a la falla frontal de la cordillera que la delimita geológicamente con 
el piedemonte llanero37. Los colores amarillos corresponden a zonas con amenaza 
sísmica intermedia. La menor amenaza se denota por colores verdes; la parte 
oriental del territorial hacia la Orinoquia y Amazonia colombianas, presenta 
amenaza sísmica baja137. El departamento de Risaralda y la ciudad de Pereira 
está en una zona de amenaza sísmica alta, tiene unos suelos locales que 
amplifican la señal sísmica y eso determina unas condiciones particulares en la 
ciudad. 
                                                 
28 Anatomía Geológica de Colombia. Orlando Navas Camacho. 2003 
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Figura 5. Zonas de Amenaza Sísmica en Colombia. 
 
 
 
Fuente: INGEOMINAS 
 
 
8.1.3  Microzonificación Sísmica 29  
 
La microzonificación sísmica consiste en establecer zonas de suelos con 
comportamiento similar durante un sismo, de manera que puedan definirse allí, 
recomendaciones precisas para el diseño y construcción de edificaciones sismo 
resistentes. Para cada una de las zonas, además de especificarse la fuerza 
sísmica posible, deben identificarse los tipos de fenómenos asociados que pueden 
desencadenarse a raíz del sismo, como son los deslizamientos, la ampliación 
                                                 
29 Microzonificación sísmica de Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa. www.col.ops-oms.org 
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exagerada del movimiento o la posibilidad de la licuación del suelo. La definición 
de estas zonas se hace con base en criterios tipográficos, estratigráficos, 
espesores y rigidez relativa de los materiales, entre otras características de los 
suelos.  
 
Por ejemplo, en las zonas montañosas, las consecuencias más importantes son 
los deslizamientos y avalanchas, además de la amplificación de las ondas por 
efectos topográficos. En los sitios donde la topografía es plana y con suelos 
relativamente blandos, existe la posibilidad de grandes amplificaciones del 
movimiento sísmico dependiendo de las características del sismo. En los 
depósitos conformados principalmente por materiales arenosos, especialmente 
cuando se trata de arenas limpias, sueltas ubicadas menos de 15 metros de 
profundidad y con niveles freáticos altos, existe la posibilidad de que se presente 
el fenómeno llamado licuación, en el cual se pierde toda la capacidad de soporte 
del suelo presentándose grandes asentamientos del terreno y generando 
volcancitos de arena y hundimiento de las edificaciones que estén localizadas 
sobre estos.  
 
Con base en el mapa de microzonificación sísmica, una ciudad puede adelantar la 
planificación de su desarrollo, teniendo en cuenta las restricciones a los tipos de 
construcción y los parámetros de diseño definidos para las diferentes zonas de la 
ciudad. 
 
8.1.4 Espectro de diseño 
 
Las fuerzas sísmicas se pueden calcular mediante la relación entre el peso de la 
edificación y la aceleración generada por la vibración del sismo. Partiendo de 
estos datos, se han definido unas curvas llamadas espectros de diseño, las cuales 
recogen el conjunto de los máximos valores de aceleración que pueden afectar 
diferentes edificaciones de acuerdo a sus características vibratorias, estas 
dependen de su rigidez y número de pisos, entre otras variables.  
 
Un espectro de diseño, entonces, es la herramienta, que permite calcular las 
construcciones, teniendo en cuenta la actividad sísmica de la región, las 
condiciones locales de la respuesta del suelo, y las características de la estructura 
(periodo de vibración). 
 
Cuando un ingeniero estructural debe diseñar una edificación, se localiza en una 
de las zonas establecidas en la microzonificación de acuerdo con el área de la 
ciudad donde está ubicado el edificio, calcula el período de vibración de la 
estructura basado en las características de la misma, y con el espectro definido 
para esa zona, define la fuerza sísmica que le debe ampliar para el diseño.  
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8.1.5  Microzonificación Sísmica de Pereira 
 
Tabla 4. Microzonificación sísmica en Pereira 
 
 
Fuente: CARDER 
 
Figura 6. Mapa Microzonificación sísmica en Pereira 
 
Fuente: CARDER 
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8.1.6 Efecto de los Sismos en las Edificaciones 
 
Durante el diseño con la carga de sismo hay que tener en cuenta que la estructura 
soporte las grandes fuerzas de cortante que se introducen, pero además hay que 
cuidar que el período de oscilación de la estructura no coincida con la del suelo. 
Esto presupone una estructura rígida para soportar la carga y una más flexible 
para evitar la resonancia. Una buena manera de lograr esto es diseñando 
estructuras aporticadas con paredes de mampostería enmarcadas. Durante los 
primeros embates del sismo el peligro de resonancia es menor (las fuerzas 
horizontales son mayores pero mas "desorganizadas" y las oscilaciones muy 
variables) la estructura se comporta, inicialmente, como rígida; esas fuerzas 
"cuartean" las paredes y rompen un poco la unión con el pórtico, haciendo la 
estructura más flexible. Luego del acomodo del suelo las oscilaciones son 
mantenidas, pero las fuerzas horizontales son menores y pueden ser soportadas 
por la estructura flexible; la flexibilidad de la estructura evita la resonancia30. 
 
Cuando ocurre un evento sísmico en el mundo se genera un gran cúmulo de 
informaciones, noticias, comentarios y preocupaciones. Pensamos que se 
necesita de una "cultura sísmica" para poder entender bien esos sucesos.  
 
Es frecuente la confusión entre magnitud e intensidad. La magnitud es una medida 
de la potencia del sismo, independiente del lugar donde se mide. La intensidad es 
una medida de las características  del movimiento del terreno que el sismo 
provoca en un sitio dado. Desde el punto de vista del Ingeniero Civil lo que 
interesa son las intensidades que pueden presentarse en el lugar donde se va a 
construir la edificación. Una misma intensidad puede ser producida por un sismo 
lejano de gran magnitud o por uno cercano de menor magnitud. 
 
Los estudios geológicos y la historia de actividad sísmica permiten identificar las 
zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tectónicas activas cuya 
ruptura genera los sismos. Los movimientos sísmicos del terreno se presentan no 
solo en las zonas sismogenéticas sino en todas aquellas que están 
suficientemente cercanas a las mismas para que lleguen a ellas ondas sísmicas 
de amplitud significativa31. 
 
La geología regional puede afectar el nivel y la duración del sismo, pero las 
condiciones locales son inclusive más importantes; por ejemplo los temblores en 
sedimentos suaves son más grandes y prolongados cuando se comparan con los 
temblores experimentados en sitios de roca dura. Los efectos de los sismos son 
mayores en las edificaciones de varios pisos, las cuales también tienden a temblar 
                                                 
30 Bazán Enrique y Meli Roberto; "Diseño Sísmico de Edificios", Editorial LIMUSA, México, 1998. 
31 Negrin Alexis; "Comportamiento de Estructuras de Concreto", Monografía para curso de Diseño 
Estructural, UNITEC, Tegucigalpa, Honduras, 2007. 
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por más tiempo que las edificaciones de uno o pocos pisos, lo cual las hace más 
susceptibles al daño. 
 
8.1.7  Daños Estructurales 
 
Las enseñanzas que han dejado los terremotos en el mundo indican que en los 
sitios se diseña de acuerdo con normas de sismo resistencia, en la mayoría de los 
casos, y donde el sismo de diseño es representativo de la amenaza sísmica real 
de la zona, el daño es marginal en comparación con el observado en sitios donde 
no se han dado estas circunstancias. Sin embargo es importante resaltar que 
diseñar de acuerdo  con una normativa no siempre salvaguarda contra el daño 
excesivo producido por terremotos severos. Desde una perspectiva histórica, los 
códigos por sí solos no pueden garantizar la seguridad contra el daño excesivo, 
puesto que son reglamentos que experimentan actualizaciones continuas, de 
acuerdo con los avances tecnológicos y las enseñanzas que dejan las 
investigaciones y estudios de los efectos causados por terremotos, que deben 
utilizarse como pruebas de laboratorio a escala completa. 
 
A causa de sismos muy fuertes es común que se produzcan daños estructurales 
en pilares, tales como grietas diagonales, causadas por cortante o torsión, o 
grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del hormigón 
y pandeo de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexo 
compresión. En vigas se producen grietas diagonales y rotura de estribos por 
cortante o torsión y grietas verticales, por rotura de esfuerzo longitudinal y 
aplastamiento de hormigón por la flexión por cargas alternadas. En las losas se 
pueden producir grietas por punzonamiento alrededor de los pilares y grietas 
longitudinales a lo largo de la losa de piso debido a la excesiva demanda de 
flexión que puede imponer el sismo. 
 
Observaciones realizadas en todo el mundo indican que las estructuras rígidas se 
comportan, en general, mejor que las flexibles, particularmente en lo relativo a la 
protección de los componentes no estructurales que sufren menor daño al 
limitarse la deflexión excesiva entre pisos (AIS 1998).  
 
Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos 
adyacentes, hacen que la absorción y disipación de energía durante el sismo se 
concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales se ven 
sometidos a solicitaciones excesivas. Las irregularidades en planta, de masa, 
rigidez y resistencia, pueden originar vibraciones torsionales que generen 
concentraciones de esfuerzos difíciles de evaluar, razón por la que se debe ser 
más exigente en estos aspectos a la hora de diseñar arquitectónicamente los 
edificios. 
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8.1.8 Vulnerabilidad Sísmica en las Edificaciones 
 
La vulnerabilidad sísmica es una medida que permite clasificar a las estructuras de 
acuerdo con sus características y calidad estructural, dentro de un rango de nada 
vulnerable a muy vulnerable, ante la acción de un sismo. De otra parte, una de los 
aspectos más importantes de los estudios de riesgo sísmico a nivel urbano es que 
la metodología de evaluación de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 
tiene que ser de alguna manera simple, para que se pueda aplicar a grandes 
áreas como centros urbanos donde la cantidad de sus edificaciones es grande y la 
variedad de sus propiedades es considerable. Luego, cualquier metodología se 
puede aplicar pero con su correspondiente incremento en los costos de aplicación 
que, para el caso de un centro urbano, puede ser inadmisible. Por esta razón, se 
debe aplicar la metodología que mejor se adapte a los fines propuestos en el 
estudio de riesgo sísmico. De esta manera en estudios a gran escala, la 
vulnerabilidad se puede definir mediante funciones de vulnerabilidad y matrices de 
probabilidad de daño, entre otros. 
 
Una función de vulnerabilidad es una relación matemática que expresa de forma 
continua el daño que puede sufrir una estructura cuando se somete a un evento 
sísmico de determinado nivel. Las funciones de vulnerabilidad se construyen a 
partir de datos de daño observado o son generadas artificialmente. Una de sus 
principales variantes la constituyen las funciones de vulnerabilidad que relacionan 
un índice de vulnerabilidad con un índice de daño, condicionado por un parámetro 
que describe el movimiento del terreno. El parámetro puede ser la aceleración pico 
efectiva de diseño, “Aa”, o una de las escalas de intensidad sísmica tales como la 
escala Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) y la de Mercalli Modificada (MMI). Las 
funciones de vulnerabilidad pueden ser observadas o calculadas32. 
 
Las observadas se construyen de registros de daños debidos a sismos, a 
diferencia de las calculadas, que dada la falta de esta información, simulan las 
características de las edificaciones para evaluar el daño. 
 
Dentro de las funciones de vulnerabilidad observadas se encuentran las 
propuestas por Guagenti y Petrini33, que relacionan el índice de vulnerabilidad, 
daño y aceleración del terreno, en edificaciones de mampostería con parámetros 
estimados en las edificaciones de comunidades italianas. Otras funciones 
propuestas son las elaboradas por Angeletti etál.34 [4] que establecen unos 
                                                 
32 Caicedo, A. Barbat, J. A. Canas y R. Aguiar, “Vulnerabilidad sísmica de edificios” en Monografías 
de Ingeniería Sísmica, vol. IS-6, A. H. Barbat, Ed. España: CIMNE, 1994. 
33 Guagenti y V. Petrini, “II caso delle vecchie costruzioni: verso una nuova legge danni-intensità”, 
Proceedings of the 4th Italian, National Conference on Earthquake Engineering, tomo I, pp. 145-
153, 1989. 
34 Angeletti, A. Bellina, E. Grandori, A. Moretti, y V. Petrini, “Comparison between Vulnerability 
Assesement and Damage Index, Some Results”, Proceeding of the Ninth World Conference on 
Earthquake Engineering, vol. 7, pp. 181-186, 1988. 
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trabajos de vulnerabilidad construidos a partir del análisis de levantamientos de 
daño después de los sismos en Italia, y que dependen de la intensidad sísmica de 
la escala de Mercalli, Cancani y Sieberg, MCS. Benedetti y Petrini35construyeron 
un modelo que se basó en los levantamientos de daño y vulnerabilidad para 
estructuras de hormigón armado y mampostería no reforzada, utilizando los 
formularios. 
 
 
8.1.9 Causas de la Vulnerabilidad Sísmica 
 
Una edificación o grupo de edificaciones, puede ser vulnerable debido a dos 
condiciones:  
 
 Vulnerabilidad por origen: Es el grado de susceptibilidad o predisposición 
de las estructuras físicas, socio-económicas y medioambientales, 
constituidas y construidas sin ningún tipo de control ni planificación, las 
cuales pueden sufrir daño o pérdida a causa de un fenómeno natural36.  
 
 Vulnerabilidad progresiva: Es el grado de susceptibilidad o predisposición 
de las estructuras físicas, socioeconómicas y medioambientales, en gran 
parte transformadas sin ningún tipo de control ni planificación, que pueden 
sufrir daño o pérdida a causa de un fenómeno natural.  
 
8.1.10  Métodos de Evaluación de la Vulnerabilidad  
 
La vulnerabilidad sísmica es una propiedad intrínseca de la estructura, una 
característica de su propio comportamiento ante la acción de un sismo descrito a 
través de una ley causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el 
daño37. Existen varias metodologías y técnicas que varios autores han propuesto 
para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de diferentes tipos de 
instalaciones. Estas metodologías de evaluación dependen principalmente de los 
siguientes factores38. 
 
 Naturaleza y objetivo del estudio  
 
 Información Disponible 
 
 Características del elemento que se pretende estudiar  
 
                                                 
35 Benedetti, y V. Petrini, “Sulla vulnerabilitá sísmica di edifici in muratura: Proposte di un método di 
valutazione”, L’industria delle Costruzioni, vol. 149, pp. 66-78, Roma, Italia, 1984. 
36 Peralta, 2003 
37 Peralta, 2003 
38 safina 
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 Metodología de evaluación empleada  
 
 Resultado esperado  
 
 Destinatario de esta información 
 
La selección de una determinada metodología está íntimamente relacionada con 
la escala del análisis y las características de los elementos bajo estudio; así por 
ejemplo, el estudio de riesgo sísmico de elementos particulares o aislados como 
edificios, puentes, presas, etcétera; generalmente se basa en evaluaciones 
deterministas de la vulnerabilidad, mientras que el estudio del riesgo sísmico de 
sistemas territoriales o categorías de elementos como tipos de edificios, líneas 
vitales, etc., generalmente se basa en enfoques probabilistas que permitan 
aplicaciones regionales del modelo a diferentes escalas, con la ventaja adicional, 
que pueden organizarse y tratarse con sistemas de información geográfica39. La 
medida que se emplee en el estudio depende del modelo adoptado y puede estar 
orientado a cuantificar los efectos sobre la población, los daños en la población, 
los daños en las edificaciones, la afectación de los sistemas, etc. Estos efectos 
normalmente se expresan en parámetros monetarios. Entre los principales 
usuarios de estos estudios destacan por una parte, las autoridades públicas 
regionales o locales, interesadas en conocer la relación costo/beneficio asociadas 
al nivel de riesgo implícito en la adopción de políticas de inversión, impuestos, 
leyes, ordenación y planificación del territorio y por otra parte los organismo de 
protección civil y de seguridad social, a quienes interesa conocer los niveles de 
riesgo existentes en las instalaciones, las perdidas posibles debidas a un sismo, 
definir la necesidad de intervención o reforzamiento, gestionar recursos, trazar 
planes de emergencia, etc.40  
 
Todas estas condicionantes han motivado a algunos investigadores a proponer 
diversos esquemas de clasificación como un esfuerzo para tratar de canalizar o 
sistematizar las diferentes metodologías propuestas, que en resumida cuenta tiene 
como objetivo general, predecir el daño debido a un sismo con la menor 
incertidumbre posible. 
8.1.11 Clasificación de las Metodologías  
 
Los métodos para el estudio de la vulnerabilidad física de viviendas existentes se 
dividen en dos grandes grupos, los Métodos "exactos" o Analíticos y los Métodos 
"aproximados", Cualitativos o subjetivos41. 
                                                 
39 EC‐ SERGISAI, citado por Safina. 
40 OPS, citado por Safina 
41 CARDONA, Omar Darío.  Metodologías para la Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica de 
Edificaciones y Centro Urbanos.  Conferencia en el Seminario Colombo Alemán Ingeniería 
Sísmica, Dinámica Estructural y Hormigón Armado.  Santiago de Cali:  UNIVERSIDAD DEL 
VALLE, 1990. 
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8.1.11.1 Métodos Analíticos 
  
La evaluación de la vulnerabilidad de edificios existentes por medio de métodos 
analíticos está fundamentada en los mismos principios utilizados para el diseño de 
construcciones sismo resistentes.  Es decir, se considera como una evaluación por 
medio de un método analítico a la arrojada por un modelo previamente calibrado, 
el cual tiene en cuenta un Análisis Dinámico Inelástico que permite conocer el 
proceso de plastificación paso a paso y el posterior colapso de la estructura, 
conocidos los ciclos de histéresis de sus componentes. 
  
Cabe anotar, que estos métodos no son del todo analíticos, ya que la fase de 
calibración del modelo requiere de muchos ensayos de laboratorio, los cuales 
permiten conocer el estado de los materiales y predecir, con un poco más de 
exactitud, su respuesta ante solicitaciones sísmicas. 
  
Es por esto que la aplicabilidad de estos métodos es discutible por varias razones: 
  
 La alta complejidad del modelo que sólo justifica su utilización en casos 
muy especiales como el de edificaciones esenciales, o para estructuras que 
después de ser evaluadas con un método cualitativo hayan mostrado tener 
serias falacias ante una solicitación sísmica.  
 
 La necesidad de realizar el análisis utilizando varios tipos de registros de 
sismos, para cubrir las diferentes posibilidades de acción sobre la 
estructura. 
 
A continuación se describen los métodos analíticos estudiados en este trabajo 
para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica51. 
 
8.1.11.1.1  Método NSR – 10 
  
Debido a los cambios sustanciales que sufrió la ley Norma de Diseño y 
Construcción Sismo-Resistente Colombia (Ley 400 de 1997, Decreto 33 de 1998) 
respecto a la CCCSR-84, o al cambio de uso de una estructura, puede ser 
necesario evaluar sísmicamente una edificación. 
 
Las NSR-10 dedican especial atención a edificaciones construidas antes de la 
vigencia de dicho código.  Básicamente se presentan los criterios para revisar la 
vulnerabilidad sísmica estructural y se obtiene un nivel de seguridad que luego se 
compara con lo que dicha norma exigiría a una edificación nueva. 
  
Como lo requiere cualquier otro código de diseño, para conocer la vulnerabilidad 
sísmica estructural, se deben primero identificar los parámetros de análisis en 
forma previa al análisis matemático. 
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8.1.11.1.1.1 Manejo de la Incertidumbre y Parámetros de Análisis 
  
La norma NSR-10, mediante su Decreto 926 de 2010, establece la amenaza 
sísmica para las diferentes ciudades del país y los coeficientes para efectos de 
calcular las fuerzas sísmicas, como lo son el Aa, Av, Grupo de Uso, Coeficiente de 
Importancia I, (Coeficiente de importancia, donde se prescribe un mayor grado de 
conservatismo en el diseño sismo resistente de aquellas edificaciones que son 
indispensables para la atención de la emergencia y la recuperación de la 
comunidad con posterioridad a la ocurrencia de un sismo fuerte se actualizaron y 
modernizaron los grupos de uso (I, II, III y IV), incluyéndose ahora las 
edificaciones escolares dentro del Grupo de Uso III de edificaciones de atención a 
la comunidad siguiendo las tendencias mundiales al respecto. Los valores del 
coeficiente de importancia, I, fueron actualizados también) S, Ro, con los que se 
pueden calcular los espectros de diseño correspondientes. 
  
Si existe un estudio de Microzonificación Sísmica para la zona de la edificación, 
éste se deberá tener en cuenta para llevar a cabo el análisis de la estructura.  Se 
debe revisar el sistema del entrepiso para clasificarlo como diafragma rígido o 
flexible, situación que se contempla en el análisis de los modelos estructurales.  La 
exploración y el estudio de suelos consisten en la ejecución de apiques manuales 
y debe contener además la clasificación de la zona dentro del estudio de 
microzonificación, si éste se aplica. 
   
Para seleccionar la resistencia del concreto a usar en los modelos matemáticos de 
análisis, teniendo en cuenta las resistencias individuales de cada uno de los 
núcleos extraídos y ensayados y de las resistencias halladas por medio de un 
penetrómetro, se debe seguir el procedimiento establecido en las Normas 
Colombianas de Diseño y Construcción Sismo-Resistente NSR-10. 
 
8.1.11.1.2 Método ATC-21. 
 
Rapis Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards.  El método 
ACT-2142, Método de Revisión por Filtro de Peligros Sísmicos Potenciales en 
edificaciones existentes, es un método analítico muy sencillo que se basa 
simplemente en darle una calificación inicial a una edificación y a medida que se 
avanza en la revisión, se van filtrando las características estructurales de la 
edificación y así mismo se le van restando o sumando puntos a la calificación 
inicial. 
  
                                                 
42 CONSTRUWEB (Centro Comercial para la Construcción).  Cartilla de Ingeniería Estructural.  
Capítulo:  Metodologías para Estudios de Vulnerabilidad Sísmica Estructural de Edificaciones 
Existentes.  Información obtenida en Internet, 2000.  
http://www.constru.web.co/Guias/Guia_PCA/Guia_Ingenieria_Estructu_MetVulnerab.htm 
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El procedimiento comienza por identificar el sistema estructural que resiste las 
fuerzas sísmicas así como los materiales de los que está compuesto.  El puntaje 
se le irá sumando o restando a la calificación inicial dependiendo de factores tales 
como: Si es de gran altura, Si está deteriorado, Si tiene irregularidades 
geométricas, Si existen pisos flexibles dentro de la edificación o Si existe torsión 
en planta. 
  
La escala en este método va desde 0 (mal comportamiento sísmico), hasta 6 (muy 
buen comportamiento).  Si un edificio resulta con una calificación inferior o igual a 
2, se requiere que se lleve a cabo una evaluación más detallada tal como la del 
NSR -98 y la del FEMA-273.  Del resultado de la evaluación preliminar los edificios 
que resulten deficientes deben ser estudiados y analizados por ingenieros 
estructurales especialistas en diseño sismo resistente. 
 
Figura 7. Proceso General ATC-21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Norma ATC-21 
 
8.1.11.1.3 Métodos FEMA 
 
Los métodos FEMA son procedimientos desarrollados por el “Building Safety 
Council” de los Estados Unidos. Plantean para la evaluación de la vulnerabilidad 
sísmica de edificaciones existentes, una serie de interrogantes que sirven para 
determinar las zonas o puntos vulnerables de una edificación. Para el análisis se 
utilizan procedimientos simples, calificando mediante variables lógicas, como falso 
o verdadero, aspectos estructurales, pórticos, diafragmas, conexiones y amenazas 
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geológicas, entre otras, comparando los requisitos con los que se diseñó la 
edificación con los requerimientos sísmicos actuales. 
 
8.1.11.1.4 Método  FEMA 154 
 
Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards (Evaluación 
Visual Rápida de Edificios para Riesgos Sísmicos Potenciales) el cual es bastante 
útil cuando no se tiene acceso a información de la edificación. Este método 
inicialmente establece tres tipos de formato de evaluación dependiendo de si la 
amenaza sísmica del sitio es baja, media o alta, luego dependiendo del tipo de la 
edificación (madera, mampostería no reforzada, estructuras en acero, etc. En total 
12 tipos de edificación) se le asigna al edificio un puntaje básico, el cual es 
modificado por parámetros como: la condición de conservación, la regularidad 
vertical, la presencia de pisos ligeros, torsión, la irregularidad en planta y el tipo de 
suelo. 
 
8.1.11.1.5 Método FEMA-273 
  
Este método está diseñado para identificar más en detalle los miembros 
estructurales (columnas y vigas) que se encuentran deficientes en cuanto a su 
capacidad o resistencia que el detalle al que llega el FEMA-178 que se comentará 
más adelante.  Este método adicionalmente nos ofrece una metodología para 
desarrollar las estrategias de rehabilitación o reforzamiento.  
 
En el FEMA-273, a diferencia de los métodos descritos anteriormente, se definen 
diferentes métodos y criterios de diseño para alcanzar diferentes niveles de 
desempeño sísmico de la edificación.  Dentro de los niveles de desempeño 
sísmico se encuentran: Nivel Operacional, Nivel de Ocupación Inmediata, Nivel de 
Protección de la Vida y Nivel de Prevención de Colapso.  La escogencia de estos 
niveles depende del desempeño esperado de la edificación durante y después de 
un terremoto, de cuánto daño se va permitir que ocurra en la edificación, cuánta 
pérdida económica se permita y del traumatismo o interrupción que cause en las 
actividades de los ocupantes de la edificación. 
 
El procedimiento del FEMA-273 permite tanto una Rehabilitación Simplificada 
como una Rehabilitación Sistemática.  La rehabilitación sísmica simplificada se 
permite usar para edificaciones bajas, de conTablación geométrica sencilla, 
generalmente en zonas de amenaza sísmica intermedia y baja.  Para este tipo de 
rehabilitación se requiere mucho menos análisis y diseño que para la sistemática.  
El método de rehabilitación sistemática es más completo y consta de un proceso 
parecido al del diseño de una edificación nueva, en el que se modifica el pre-
diseño o diseño preliminar hasta que los resultados del análisis son verificados o 
aceptados revisando miembro por miembro. 
La rehabilitación sistemática generalmente se basa en el comportamiento no-lineal 
de la respuesta de la estructura y usa procedimientos que no son comunes en los 
50 
 
códigos de diseño corrientes.  En este tipo de rehabilitación se revisa 
detalladamente cada miembro estructural, se diseñan nuevos elementos y se 
verifica la interacción aceptable de los desplazamientos esperados y de las 
fuerzas internas en los elementos estructurales.  
 
Utilizando el método FEMA-273, se calculan los cortantes en la base, modificados 
por torsión accidental, se calculan los cortantes por piso y las cargas 
gravitacionales.  Esta información se utiliza para definir los parámetros de 
aprobación o de aceptación con los que se trabaja, así: 
 
     Ecuación 1 
Ó 
     Ecuación 2 
 
 m: es un factor de modificación que depende de las cargas axiales y las 
cortantes y de las propiedades de los materiales de los diferentes 
elementos. 
 
 k: es un factor que depende de qué tanto se conozca de la estructura. 
 
 Qce: es la resistencia calculada de un miembro en particular que se está 
estudiando (axial, corte, flexión o flexo-compresión) teniendo en cuenta sus 
estado actual. 
 
 Qud: es un conjunto de demandas o exigencias controladas por las 
deformaciones impuestas en la estructura debido a las diferentes cargas 
(muerta, viva, sismo, etc). 
 
 Qcl: es la resistencia mínima de un elemento en el nivel de deformación que 
se está considerando. 
 
 Quf: es el conjunto de demandas o exigencias controladas por fuerzas 
impuestas a la estructura por las deformaciones (rigidez) o por una 
gobernada por las fuerzas (resistencia). 
  
El último paso del procedimiento consiste en revisar o verificar la estrategia de 
rehabilitación definida desde un comienzo de la estructura reforzada bajo los 
criterios de flexión, corte, carga axial y de derivas. 
 
8.1.11.1.6 Método El ATC-14 
 
Clasifica la edificación analizada dentro de una de 15 tipologías estructurales 
establecidas en el método y evalúa el riesgo sísmico potencial de cualquier tipo de 
udce QmkQ 
ufcl QkQ 
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estructura. El método identifica inicialmente, los edificios que representen un 
riesgo para la vida humana durante un movimiento sísmico, en términos de 
posibilidad de colapso del edificio. El método evalúa los esfuerzos cortantes 
actuantes, los desplazamientos relativos en el entrepiso y ciertas características 
del edificio. 
 
8.1.11.2 Métodos Cualitativos 
 
Estos métodos utilizan una escala de valores para calificar la calidad de las 
diferentes características estructurales, constructivas, funcionales o 
arquitectónicas de una edificación, a las que se les asigna un valor numérico (a 
veces afectados por factores de ponderación o corrección), cuya suma total 
representa la vulnerabilidad sísmica. Entre estos métodos se encuentran: 
 
8.1.11.2.1 Método de evaluación de campo43:  
 
Emplea cinco formularios para el levantamiento de información general y 
estructural, que se utilizan para catalogar la edificación como buena, regular, 
pobre o muy pobre, de acuerdo con el puntaje obtenido y al nivel de intensidad 
para el sitio. 
 
8.1.11.2.2 Método del factor de decisión44:  
 
Este método analiza una serie de características de la edificación como la 
funcionalidad, el criterio de confianza, la ubicación del edificio, y la sismicidad del 
sitio, a las cuales se les asigna un factor numérico. A la suma de dichos números 
se le denomina factor de decisión, el cual determinan el tipo de análisis que se 
debe utilizar para evaluar la resistencia sísmica de la edificación.  
 
8.1.11.2.3 Método del Índice de Daño45:  
 
Evalúa la vulnerabilidad sísmica mediante la determinación del índice de daño (Id), 
el cual describe la capacidad sísmica de la estructura. Consiste en asignar un 
valor numérico (Vi) que califica la edad, el número de pisos, la proximidad de los 
edificios, el mantenimiento, la cimentación, la densidad y localización de los 
muros, los detalles constructivos, los elementos no estructurales, los diafragmas, 
el sistema estructural, la masa, la rigidez, las irregularidades y los daños 
anteriores. A cada una de estas características se le asigna un peso (Wi) de 
acuerdo con la importancia global para la resistencia del edificio. El índice de daño 
se calcula mediante la expresión: 
 
                                                 
43 Culver et al, 1975; en Caicedo et al, 1994, citados por Peralta, 2003 
44 General Services Administration, 1976, en Caicedo et al, 1994, citados por Peralta, 2003 
45 Uzcátegui & Quintero 1988, en Caicedo et al, 1994, citados por Peralta, 2003 
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Ecuación 3 
 
 
 
Para valores de Id menores de 0.4 se considera que el riesgo sísmico de la 
estructura es aceptable, si el Id supera este valor se debe utilizar otro 
procedimiento más sofisticado para la evaluación de la edificación. 
 
8.1.11.2.4 Método del Índice de Vulnerabilidad46:  
 
Este método considera once parámetros para calificar la vulnerabilidad sísmica de 
edificaciones de mampostería no reforzada (MNR) y edificaciones de hormigón 
armado. Estos son el tipo de organización y calidad del sistema resistente, la 
resistencia convencional, la posición del edificio y la cimentación, los entrepisos, la 
conTablación en planta, la conTablación en elevación, la separación máxima entre 
muros, el tipo de cubierta, los elementos no estructurales y el estado de 
conservación. Los parámetros son calificados en función de la escala numérica 
desarrollada para este método, en la cual se asigna una calificación Ki a cada 
valor de la escala de gradación desde A hasta D donde A es óptimo y D es 
pésimo. Una vez obtenidas las calificaciones parciales (A, B, C, D), de cada uno 
de los parámetros analizados, estas son afectadas por un factor de peso según el 
grado de importancia de cada parámetro en relación con los demás. A partir de los 
valores obtenidos, se cuantifica la vulnerabilidad global de la edificación mediante 
una suma ponderada, a este valor se le conoce como Índice de Vulnerabilidad, 
según la expresión: 
 
 
 
   Ecuación 4 
 
 
 
Donde Ki es la calificación asignada y Wi es el coeficiente de peso, Iv es el índice 
de vulnerabilidad. A partir del índice de vulnerabilidad se puede estimar el nivel de 
daño que puede sufrir una edificación en función de la aceleración del terreno. 
 
8.1.11.2.5 Método Empírico47:  
 
Lleva a cabo un análisis cualitativo de las características de la construcción, tales 
como la calidad y estado de la misma, conTablación y forma, tipo de estructura, 
                                                 
46 Petreni & Benedetti, 1984, citados por Peralta, 2003 
47 Cardona, 1989 
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características del suelo y de la fundación, estabilidad de componentes no 
estructurales. Estos aspectos se califican subjetivamente como Vulnerabilidad Alta 
(A), Media (M) y Baja (B), con un criterio riguroso y conservador. Una vez 
calificado cada aspecto se suman los valores respectivos para obtener un 
resultado o parámetro global. Sí el parámetro supera el valor de 150 la edificación 
será altamente vulnerable, entre 90 y 150 será considerada vulnerable y por 
debajo de 90 será considerada segura. 
 
8.1.11.2.6 Otros Métodos 
 
Otros métodos basados en un sistema de calificación son: 
 
El método de Velasco & Tassios, desarrollado en el proyecto Microzonificación 
Sismogeotécnica de Popayán; El Método de la Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica (AIS) desarrollado dentro del Manual de Construcción, 
Evaluación y Rehabilitación Sismo Resistente de Viviendas de Mampostería; El 
Método Argentino desarrollado en 1987 por la Unidad de Riesgo Sísmico y 
Desarrollo Local, para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica del Gran 
Mendoza; El Método Italiano ISTC desarrollado por el “Istituto di Scienza e 
Tecnica delle Costruzioni” y la “Universitá degli Studi di Padova y adaptado para el 
estudio de Vulnerabilidad Sísmica de Viviendas de Adobe en la Zona de Coelemu 
(8ª región de Chile); El Método Japonés desarrollado por Hirosawa en 1992 es 
utilizado para la evaluación de edificaciones de Hormigón Armado de mediana y 
baja altura construidas mediante método convencionales; El Método NAVFAC, 
desarrollado por G. Matzamura, J. Nicoletti y S. Freeman con el nombre de 
Seismic Design Guidelines for Up- Grading Existing Buildings y es aplicable a 
cualquier tipo de estructura; El Método Venezolano desarrollado por I. Rivera de 
U, D. Grisolia de C. y R. Sarmiento de la Universidad de los Andes de Mérida, 
Venezuela, este es aplicable a edificios de hormigón armado o Mampostería; El 
Método Mexicano desarrollado por J. Iglesias de la Universidad Autónoma 
Metropolitana (UAM) evalúa la capacidad sísmica de edificios de Hormigón 
Armado de mediana altura. 
 
8.1.11.3 Problemas Asociados a los Métodos Cuantitativos 
 
Los problemas asociados con los métodos cuantitativos, provienen básicamente 
de las dificultades intrínsecas de la modelización matemática de las estructuras 
reales. Las múltiples incertidumbres para evaluación del daño sísmico de una 
estructura, surgen desde el planteamiento de las hipótesis del modelo para el 
análisis estructural y la selección de los movimientos sísmicos del terreno. Así 
mismo, las propiedades reales de los materiales y de los elementos estructurales 
pueden llegar a ser muy diferentes de las asumidas para el análisis y en la 
mayoría de los casos, estas son sencillamente desconocidas48.  
                                                 
48 Peralta, 2003 
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Con relación a la selección de los movimientos sísmicos del terreno resulta 
complejo identificar las características del movimiento que describen la capacidad 
destructiva de un sismo, razón por la cual el movimiento del terreno es una de las 
fuentes de mayor incertidumbre56.  
 
Es por todo lo anterior que resulta muy difícil, hasta el momento, predecir 
analíticamente con suficiente confiabilidad la vulnerabilidad sísmica de dichas 
estructuras por los métodos cuantitativos; además la evaluación de estructuras por 
este tipo de metodologías puede llegar a ser una labor muy difícil de ejecutar a 
gran escala56 
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9.  METODOLOGÍA DEL PROYECTO 
 
 
 
La investigación se circunscribe en la INVESTIGACIÓN CUALITATIVA, no sólo 
por los diferentes momentos, técnicas e instrumentos de recolección de datos, 
sino también porque dentro del análisis estructural  de las diferentes edificaciones 
a evaluar se utilizará el método cualitativo, cuyo objetivo es evaluar de forma 
rápida y sencilla las condiciones de seguridad estructural de la obra.  Con este 
método  la estructura recibe una clasificación de acuerdo a la evaluación de 
diferentes parámetros; También reciben clasificación las condiciones geológicas y 
la amenaza sísmica  en el sitio de la obra.   
 
EL tipo de estudio de éste proyecto será DESCRIPTIVO, ya que según Méndez 
(2001, p.137.) “Identifica características del universo de investigación, señala 
formas de conducta y actitudes del universo investigado, establece 
comportamientos concretos y descubre y comprueba la asociación entre variables 
de investigación. De acuerdo con los objetivos planteados, los investigadores 
señalan el tipo de descripción que se propone realizar.  Los estudios descriptivos 
acuden a técnicas específicas en la  recolección de información, como la 
observación, las entrevistas y los cuestionarios”.  
 
 
9.1. PROCESO METODOLÓGICO. 
 
Para la consolidación del presente trabajo se desarrollaron diferentes etapas las 
cuales se describirán a continuación: 
 
 
9.1.1. Fase de Exploración 
 
Se investigo en la literatura existente sobre artículos relacionados con estudios de 
vulnerabilidad sísmica, y se indago la existencia de estudios elaborados con 
anterioridad en la zona de estudio; recopilando y analizando la información 
encontrada para estructurar teóricamente el cuerpo de la investigación. 
 
9.1.2. Trabajo de Campo 
Para efectuar la  evaluación y valoración de la vulnerabilidad física de forma 
cualitativa de los centros educativos localizados en la zona Oriental y Otún - 
Consota del municipio de Pereira  de forma rápida y sencilla, la O.M.P.A.D con 
apoyo del Ingeniero Civil Carlos Humberto Arenas diseño un formato (ver anexos) 
donde se clasifica la estructura de acuerdo a la evaluación de parámetros tales 
como la edad de la edificación, el estado de conservación, la característica de los 
materiales, el número de pisos, la configuración geométrica, constructivos, 
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estructurales,  arquitectónicos y la estimación de la resistencia al cortante en base 
al área de los elementos verticales resistentes en cada piso y dirección. También 
reciben clasificación las condiciones geológicas y la amenaza sísmica  en el sitio 
de la obra; este formato  contiene a su vez la localización, Dirección,  nombre y 
estrato en el cual se encuentra ubicada cada una de las instituciones educativas; 
determinando de forma detallada algunas de las características de las 
edificaciones  tales como tipo de cubierta, tipo de entrepiso y tipo de cimentación; 
a cada uno de los indicadores de vulnerabilidad sísmica se les atribuye una 
calificación la cual puede ser 1, 2 o 3 evaluando la vulnerabilidad sísmica según 
cada caso; VULNERAVIVIDAD ALTA, MODERADA Y BAJA respectivamente. 
Para  evaluar la vulnerabilidad sísmica de cada una de los diferentes 
establecimientos educativos se llevaron a cabo las visitas necesarias para la 
identificación de cada tipo de estructura y las posibles falencias estructurales, 
suelo y entorno descritas en las fichas técnicas;  con inspección visual ya que es 
la forma más rápida, económica y subjetiva de evaluación, a su vez se efectuaron 
los levantamientos arquitectónicos y estructurales de forma esquemática para 
complementar la evaluación. 
9.1.3.  Análisis de la Información  
 
La utilización de una metodología para la estimación de la vulnerabilidad sísmica 
depende del objetivo del estudio, pero también de la disponibilidad de datos y 
tecnología; además, está relacionada y ligada con la escala de análisis y con las 
características de los elementos en estudio. Por ejemplo, para establecer un 
análisis de riesgo sísmico de elementos particulares o aislados se utilizan métodos 
deterministas; por el contrario, para la evaluación masiva de tipos de edificación 
con fines de cuantificación del riesgo sísmico en una región se recomienda aplicar 
métodos probabilistas y cualitativos49. 
 
Para el presente trabajo se propuso evaluar la vulnerabilidad física de la 
infraestructura en educación (sector oficial), localizada en la  zona Oriental y Otún 
Consota del  municipio de Pereira, ante la eventual ocurrencia de un evento 
catastrófico de origen natural y de gran magnitud a partir de funciones de 
vulnerabilidad construidas para las condiciones de las edificaciones del contexto 
colombiano. 
 
El modelo propuesto está pensado y elaborado para ser incorporado 
posteriormente en estudios a nivel regional, luego NO pretende suplir un estudio 
detallado de una edificación. El modelo de estimación de la vulnerabilidad se basa 
en la definición de un número determinado de parámetros, los cuales se 
                                                 
49 Yépez, Metodología para la evaluación de la vulnerabilidad y riesgo sísmico de estructuras 
aplicando técnicas de simulación, tesis de grado para obtener el título de Doctor, Universidad 
Politécnica de Cataluña, Barcelona, España, 1996. 
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consideran que influyen de manera importante en el comportamiento de la 
estructura ante la acción del sismo. Dado que no se cuenta con suficiente 
información sobre daños reales en las edificaciones, es necesario acudir a la 
opinión de expertos para definir los grados de vulnerabilidad de los parámetros 
que más influyen en el nivel de daño que produce un sismo. 
 
Los pasos desarrollados por los autores para la construcción de las funciones de 
vulnerabilidad para las diferentes edificaciones son los siguientes: 
 
a) Identificación de los parámetros que más influyen en la vulnerabilidad 
sísmica de las edificaciones. 
b) Definición de los grados de vulnerabilidad de cada parámetro. 
c) Cálculo del índice de vulnerabilidad de las edificaciones. 
d) Definición de los valores que representan la acción sísmica, en este caso la 
aceleración pico efectiva de diseño. 
e) Cálculo del daño de las edificaciones para diferentes valores de aceleración 
pico efectiva de diseño. 
f) Relación del índice de vulnerabilidad con su respectivo índice de daño para 
una aceleración pico efectiva de diseño dada. 
 
 
9.2. METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL ÍNDICE DE 
VULNERABILIDAD. 
 
 
El modelo utilizado para la estimación de la vulnerabilidad ya que las 
características son similares al área de estudio de la presente investigación se 
definió a partir del método del índice de vulnerabilidad propuesto por Esperanza 
Maldonado Rondón y Gustavo Chio Cho50, donde se tomaron las características 
identificables de las edificaciones existentes en la zona de estudio (Bucaramanga). 
A su vez a cada una de las características se les definen los valores límites y las 
distribuciones de probabilidad  que gobiernan su comportamiento. Luego a partir 
de estos rangos de valores se generan de manera aleatoria las características que 
permiten simular un gran número de edificaciones hipotéticas; luego las 
edificaciones simuladas corresponden a una combinación de las propiedades de 
las estructuras presentes en la zona de estudio. Se analizo una muestra de las 
estructuras existentes en la ciudad de Bucaramanga la cual fue representativa 
para su área de estudio. En cada uno de los modelos las características que 
definen su vulnerabilidad y su nivel de daño ante una acción sísmica determinada 
son simuladas a partir de las variables aleatorias cuyos rangos o propiedades 
obedecen a los encontrados en una muestra de edificaciones reales49. 
                                                 
50 Maldonado y G. Chio, Vulnerabilidad sísmica en centros urbanos. Bucaramanga: Ediciones 
Universidad Industrial de Santander, 283 p, 2008. 
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El proceso de simulación genera de manera  aleatoria, el valor de cada índice de 
vulnerabilidad y posteriormente se cuantifica el índice de vulnerabilidad de la 
muestra de edificaciones simuladas. Con estos resultados se construye un 
histograma de frecuencias relativas que posee todos los datos  de índice de 
vulnerabilidad generados. 
 
Figura 8. Histograma de frecuencias de los índices de vulnerabilidad de 
edificaciones en Mampostería no reforzada obtenidos en la simulación49 
 
 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
 
Figura 9. Histograma de frecuencias de los índices de vulnerabilidad de 
edificaciones en hormigón armado en sistema pórtico obtenidos en la simulación49. 
 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
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Después de utilizar el programa de DAÑO se obtienen como resultado, los puntos 
definidos por el índice de vulnerabilidad en abscisas y el índice de daño en las 
ordenadas. En vista de la gran cantidad de puntuaciones y de su dispersión se 
opta por establecer rangos de vulnerabilidad y se calcula un índice de daño 
representativo de los daños de las edificaciones ubicadas dentro de este pequeño 
intervalo. Así pues se discretizan convenientemente las funciones de 
vulnerabilidad; cada valor de índice de vulnerabilidad (abscisa) corresponde al 
valor promedio de su rango correspondiente de índices de vulnerabilidades, en 
tanto que su ordenada de daño asociada corresponde al promedio de los daños 
de las edificaciones dentro del rango considerado. 
 
Figura 10. Funciones  de vulnerabilidad calculadas de edificaciones en 
Mampostería no reforzada para diferentes aceleraciones máximas del terreno49 
 
 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
 
Las funciones corresponden a una polinomial que se describe a continuación: 
 
D(%) = a1v3 + a2v2 + a3v + b      Ecuación 5 
 
Siendo los valores de las constantes a1, a2 ,a3 , y b los presentados en la siguiente 
Tabla: 
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Tabla 5. Valores de a1, a2 ,a3 , y b Mampostería no reforzada49 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
 
Figura 11. Funciones  de vulnerabilidad calculada de edificaciones en hormigón 
armado en sistema pórtico para diferentes aceleraciones máximas del terreno49. 
 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
 
Un ajuste polinomial cuadrático de los datos de la simulación mediante técnicas de 
mínimos cuadrados, permite idealizar las funciones de vulnerabilidad a 
edificaciones de hormigón armado de la siguiente forma: 
 
D (%) = a1v2 + a2v + b      Ecuación 6 
 
En la siguiente Tabla se presentan los parámetros de las ecuaciones para los 
diferentes niveles de amenaza. 
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Tabla 6. Valores de a1, a2, a3 , y b sistema pórtico49 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
9.2.1. Matrices de Probabilidad de Daño Para Edificaciones en Mampostería49. 
 
Toda la información surgida de las frecuencias de daño promedio se resume a 
continuación en las matrices de probabilidad de daño para cada nivel  de acción 
sísmica. En el eje horizontal se encuentran los rangos de discretización del índice 
de daño en bandas de 20% y en el eje vertical los rangos del índice de 
vulnerabilidad considerados. 
 
En las siguientes Tablas se representan la posibilidad de obtener un índice de 
daño entre los límites, condicionada para un valor de índice de vulnerabilidad 
dentro de un rango dado y para una aceleración pico efectiva. 
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Tabla 7. Matrices de Probabilidad de  Daño de edificaciones en Mampostería 49 
 
 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
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Tabla 8. Matrices de Probabilidad de  daño de edificaciones en Sistema Pórtico 49 
 
 
 
 
Fuente. Revista ingeniería de construcción Vol. 25, No 1, pág. 63 -68 versión On-
line ISSN 0718-5073 
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10. INVENTARIO DE EDIFICACIONES. 
 
TABLA 9. Listado centros educativos CEZ 5 y (comuna oriental – Otún Consota) 
 
Fuente. Elaboración propia. 
NOTA: El colegio LESTONNAC, se encuentra en rojo, porque a esta institución se 
le realizaron cuatro (04) visitas, en las cuales no se obtuvo ningún tipo de atención 
por parte de las directivas de la institución educativa, aclarando que el Director de 
Tesis estaba enterado de este inconveniente, es por esto que no se le pudo 
realizar su respectivo análisis. 
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10.1. VULNERABILIDAD FÍSICA DE LOS CENTROS EDUCATIVOS. 
 
10.1.1. Edad de las edificaciones: 
Tabla 10 Edad de las Construcciones Según Fichas Técnicas (Ver Anexos). 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
EPOCA DE CONSTRUCCIÓN 
  
NOMBRE 1930 -1960 1961 - 1984 1985 – 1998 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 1     
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA   1   
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 
  1   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA"   1   
5 MANUELITA SAENZ 
1     
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO   1   
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
1     
8 MARCO FIDEL SUAREZ   1   
9 LA DULCERA     1 
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES       1 
TOTALES          10 3 5 2 
PORCENTAJES 30% 50% 20% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 12  Épocas de Construcción 
 
Fuente. Elaboración propia.
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10.1.2. Tipo de estructura: 
Tabla 11 Tipo de Estructura  Según Fichas Técnicas (Ver Anexos) 
 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
TIPO DE ESTRUCTURA 
  
NOMBRE MAMPOSTERIA MIXTO APORTICADO 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
1     
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
1     
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 1     
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
1     
5 MANUELITA SAENZ   1   
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO     1 
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
1     
8 MARCO FIDEL SUAREZ 1     
9 LA DULCERA     1 
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
    1 
TOTALES          10 6 1 3 
PORCENTAJES 60% 10% 30% 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Figura 13. % Tipo de Estructura. 
 
 
Fuente. Elaboración propia.
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10.1.3. Tipo de cubierta: 
Tabla 16 Tipo de Cubierta  Según Fichas Técnicas (Ver Anexos). 
 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
TIPO DE CUBIERTA 
  
NOMBRE 
ASBESTO 
CEMENTO 
TEJA BARRO 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
1   
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
1   
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 1   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
1   
5 MANUELITA SAENZ 1   
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO 1   
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
1   
8 MARCO FIDEL SUAREZ 1   
9 LA DULCERA 1   
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
1   
TOTALES          10 10 0 
PORCENTAJES 100% 0% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 14. % Tipo de Cubierta 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia 
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10.1.4. Tipo de entre piso: 
TABLA 13 Tipo de entre piso  según fichas técnicas (ver anexos). 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
TIPO DE ENTRE PISO 
  
NOMBRE 
TABLA CONCRETO  ALIGERADA OTRO 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN   1     
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA   1     
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 
      1 
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA"       1 
5 MANUELITA SAENZ 
      1 
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO   1     
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
      1 
8 MARCO FIDEL SUAREZ   1     
9 LA DULCERA   1     
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES     1     
TOTALES          10 0 6 0 4 
PORCENTAJES 0% 60% 0% 40% 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. % Tipo de Entre Piso. 
 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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10.1.5. Tipo de cimentación: 
TABLA 14. Tipo de cimentación según fichas técnicas (ver anexos) 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
TIPO DE CIMENTACIÓN 
  
NOMBRE 
ZAPATAS 
CONRETO 
CICLOPEO 
NO 
DEFINIDO 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN   1   
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA     1 
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 
  1   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA"     1 
5 MANUELITA SAENZ 
  1   
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO 1     
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
    1 
8 MARCO FIDEL SUAREZ   1   
9 LA DULCERA 1     
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   1     
TOTALES          10 3 4 3 
PORCENTAJES 30% 40% 30% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16. % Tipo de Cimentación. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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10.1.6. Localización de la construcción: 
TABLA 15. Localización de la Construcción según fichas técnicas (ver anexos) 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
LOCALIZACIÓN DE LA 
CONSRTUCCIÓN 
  
NOMBRE ESQUINA INTERMEDIO 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
1   
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
1   
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 1   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
1   
5 MANUELITA SAENZ 1   
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO   1 
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
  1 
8 MARCO FIDEL SUAREZ 1   
9 LA DULCERA   1 
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
1   
TOTALES          10 7 3 
PORCENTAJES 70% 30% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. % Localización de la Construcción. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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10.1.7. Vulnerabilidad física: 
TABLA 16. Vulnerabilidad Física según fichas técnicas (ver anexos) 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
VULNERABILIDAD FÍSICA 
  
NOMBRE ALTA MEDIA BAJA 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
  2   
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
  2   
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY   2   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
  2   
5 MANUELITA SAENZ   2   
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO   2   
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
  2   
8 MARCO FIDEL SUAREZ   2   
9 LA DULCERA   2   
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
  2   
TOTALES          10 0 100 0 
PORCENTAJES 0% 100% 0% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18. % Vulnerabilidad Física. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia. 
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10.2. ANÁLISIS DEL RIESGO. 
 
 
10.2.1. Pendiente del terreno: 
TABLA 17. Localización de la Construcción según fichas técnicas (ver anexos) 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
PENDIENTES DEL TERRENO 
  
NOMBRE 0 - 15 % 16 - 30 % > 30 % 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
1     
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
1     
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY 1     
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
1     
5 MANUELITA SAENZ   1   
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO 1     
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
  1   
8 MARCO FIDEL SUAREZ 1     
9 LA DULCERA     1 
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
  1   
TOTALES          10 6 3 1 
PORCENTAJES 60% 30% 10% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. % Pendiente del Terreno. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia.
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81 
 
10.2.2. Unidad geomorfológica: 
 
Tabla 18. Unidad Geomorfológica según fichas técnicas (ver anexos) 
 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
UNIDAD GEOMORFOLOGICA 
  
NOMBRE LADERA PIEDEMONTE PLANICIE 
LOMO 
COLINA 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
1       
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
1       
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY     1   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
    1   
5 MANUELITA SAENZ   1     
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO     1   
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
    1   
8 MARCO FIDEL SUAREZ   1     
9 LA DULCERA       1 
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
      1 
TOTALES          10 2 2 4 2 
PORCENTAJES 20% 20% 40% 20% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. % Unidad Geomorfológica. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia.
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10.2.3. Nivel freático: 
 
Tabla 19 Nivel Freático Según Fichas Técnicas  (Ver Anexos) 
 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
NIVEL FREATICO 
  
NOMBRE 0 - 10 m 10 - 30 m > 30 m 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
  1   
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
  1   
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY   1   
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
  1   
5 MANUELITA SAENZ     1 
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO 1     
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
    1 
8 MARCO FIDEL SUAREZ 1     
9 LA DULCERA 1     
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
  1   
TOTALES          10 3 5 2 
PORCENTAJES 30% 50% 20% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21. % Nivel Freático. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia.
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10.2.4. Riesgo sísmico: 
 
Tabla 20. Riesgo Sísmico Según Fichas Técnicas  (Ver Anexos) 
 
LISTADO DE CENTROS EDUCATIVOS 
CEZ 5 Y 6 (ORIENTAL - OTÚN - 
CONSOTA.) 
RIESGO SISMO 
  
NOMBRE ALTA MEDIA 
1 
COLEGIO BASICO JORGE ELIECER 
GAITAN 
  1 
2 
COLEGIO HERNANDO VELEZ 
MARULANDA 
  1 
3 COLEGIO INSTITUTO KENNEDY   1 
4 
HERNANDO VELEZ MARULANDA 
"GENERAL MOSQUERA" 
  1 
5 MANUELITA SAENZ   1 
6 COLEGIO BASICO CENTENARIO   1 
7 
COLEGIO BASICO FRANCISCO DE 
P. SANTANDER 
  1 
8 MARCO FIDEL SUAREZ   1 
9 LA DULCERA   1 
10 
COLEGIO BASICO CIUDAD 
MANIZALES   
  1 
TOTALES          10 0 10 
PORCENTAJES 0% 100% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22. % Riesgo de Sismo. 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia.
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11. CALCULO DE PORCENTAJE DE DAÑO EN LAS EDIFICACIONES. 
 
 
11.1 EDIFICACIONES CON PORTICOS SIMPLES 
 
 
Tabla 21 Valores de V en pórticos 
VULNERABILIDAD 
SÍSMICA (V) 
V* 
3.333 
LISTADO CENTROS EDUCATIVOS  ALTA MEDIA BAJA 
6 BASICO CENTENARIO  2   6.67 
7 FRANCISCO DE PAULA SANTANDER   2   6.67 
4 GENERAL MOSQUERA   2   6.67 
1 JORGE ELIECER GAITAN  2   6.67 
5 MANUELITA SAENZ  2   6.67 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Tabla 22 Índice de Daño Según aceleraciones Sísmicas en pórticos 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Como se puede observar en la Tabla 22. El índice de daños en el centro educativo 
numero uno (1), Jorge Eliecer Gaitán supera el límite permitido en la NSR-10 
presentando un índice de daño del 110% frente a una aceleración de 0.25, este 
índice de daños nos representa un posible colapso de la estructura ante un evento 
sísmico de gran magnitud. 
 
Los demás centros educativos están en un rango de índice de daños bajos y 
medios, tomando en cuenta las aceleraciones máximas de diseño según NSR-10, 
los cuales oscilan entre 15% hasta 46%, esto es un indicador de daños menores 
entre 15% y 30%, considerando como daños menores fisuras y grietas de poca 
profundidad,  y daños medios entre 31% y 60%, considerando como daños medios 
fisuras y grietas de profundidad considerable, pandeo en las placas y vigas de la 
edificación.  
LISTADO CENTROS 
EDUCATIVOS 
V* 
(3.333) 
D(%) Aa=0.25 
D(%) 
Aa=0.2 
D(%) 
Aa=0.15 
D(%) 
Aa=0.1 
D(%) 
Aa=0.05 
6 BASICO CENTENARIO 6.67 0.35 0.27 0.23 0.19 0.19 
7 
FRANCISCO DE 
PAULA SANTANDER 
6.67 0.46 0.40 0.38 0.36 0.32 
4 
GENERAL 
MOSQUERA 
6.67 0.29 0.26 0.25 0.25 0.22 
1 
JORGE ELIECER 
GAITAN 
6.67 1.10 0.96 0.94 0.77 0.74 
5 MANUELITA SAENZ 6.67 0.15 0.15 0.14 0.9 0.7 
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11. ANÁLISIS DE EDIFICACIONES APORTICADAS EMPLEANDO EL 
PROGRAMA ETABS V.9.7.0 
 
 
  
Para efectos de la investigación después de la evaluación cualitativa y según sus 
características se escogió como muestras representativas los centros educativos 
1, 4, 5, 6 y 7 para efectuar los análisis correspondientes;  el estudio se realizo 
analizando sismos con amenazas de Aa = 0.05; Aa = 0.10; Aa = 0.15; Aa = 0.20 y 
Aa = 0.25 y así comprobar lo estipulado por la NSR - 10 y el Método cualitativo 
estudiado con Anterioridad en este documento. 
 
 
12.1 PROTOCOLO ETABS V.9.7.0 
 
 
 Se determinaron los ejes que definen la  geometría de la estructura en 
planta y las alturas de los pisos para la modelación de las edificaciones 
escogidas para el análisis. 
 
 Unidad de trabajo: debe ser KN/m2 
 
 Se determinaron las características mecánicas del concreto a utilizar: 
concreto de peso 210 kg/cm2. 
 
 Se definieron las secciones de columnas, vigas, y placas según 
levantamiento de las edificaciones propuestas para el análisis. 
 
 Se definió la cubierta como una placa de entre piso de menor espesor con 
un peso equivalente al real para facilitar el análisis de la estructura. 
 
 Se determinaron pesos (muros, acabados de piso, revoques), que deben 
ser modelados como cargas sobreimpuestas. 
 
 Se determinó el tipo de sistema estructural (Pórticos de Concreto), se  
chequearon las irregularidades tanto en planta como en altura. (NSR-10) 
 
 
12.2 PROCESO EN EL  ETABS V.9.7.0 
 
 
 Se creó la malla definida por los ejes de la estructura a analizar. 
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 Se generaron columnas, vigas y placas de acuerdo al levantamiento de la     
edificación. 
 
 Asignar restricciones a los nudos (empotramiento en cimentación).  
 
 Se asignan secciones a las vigas y columnas. 
 
 Asignar secciones a las placas aéreas 
 
 Modelarlas como shell para poder ver esfuerzos en ellas a través del 
ETABS v.9.7.0 
 
 Definir los casos de carga estática 
 
 CM ( self weight multiplier =1) 
 CV ( self weight multiplier =0) 
  
 Se definió el espectro y parámetros de análisis según la NSR-10. 
 
Para el análisis de la edificación se utilizo el espectro de diseño de la 
NSR – 10 con la variación del factor Aa; los valores utilizados fueron:  
Aa = 0.05; Aa = 0.10; Aa = 0.15; Aa = 0.20 y  Aa = 0.25 
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Tabla 23. NSR-10, zonas de amenaza sísmica y movimientos sísmicos de diseño. 
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Tabla 24. Parámetros Para el Análisis del Espectro 
 
PARAMETROS PARA EL ANÁLISIS 
Zonas del Espectro T 
0 Tc 0.48(AvFv/AaFa) 
Tc TL 2.4(Fv) 
TL Inf Aa*I/2 
Importancia III 
Zona Sísmica 6 
Tipo de Suelo S2 
I 1.25 
Aa 0.25 
TC 0.48 
TL 2.4 
Ss 1.2 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Figura 237.  Espectro NSR – 10 
 
 
 
 
Fuente. NSR – 10. 
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 Se definió el response spectrum cases ( para alimentar el software)  Para 
todos los casos de análisis: 
Damping 0.05 
 
Modal Combination CQC 
 
Directional Combination SRSS 
 
Input Response Spectra:  
 
U1 para sentido X 
 
U2 para sentido Y 
 
DER X11 (FUERZA EN X (+), EXCENTRICIDAD (+))  si es NSR, 
entonces Scale Factor es 9.80. 
 
   DER X12 (FUERZA EN X (+), EXCENTRICIDAD (-)) 
 
   DER Y11 (FUERZA EN Y (+), EXCENTRICIDAD (+)) 
 
   DERY12 (FUERZA EN Y (+), EXCENTRICIDAD (-)) 
 
 Se asigno cargas a los elementos, vigas, placas y cubierta (ver cuadro 
anexo evaluación de cargas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
93 
 
Tabla 25 Evaluación de Cargas 
 
PROYECTO:  
COLEGIO JORGE ELIECER 
GAITAN               
CONTIENE: EVALUACION DE CARGAS             
FECHA: MAYO DEL 2011                   
HOJA: 1 DE 1                 
                            
 SISTEMA PORTICOS DE CONCRETO     
                
A - EVALUACIÓN DE CARGAS             
      PLACA  h=0.10 mts.             
                
CARGA MUERTA PLACA (CMp).           
                
Placa  e= 0.12 * 24      = 2,88 KN/m2   
Acabados superiores         = 1,2 KN/m2   
                
          CMp1 = 4,08 KN/m2   
                
                
 
CARGA MUERTA TECHO (CMt).           
                
Teja de Asbesto-Cemento        = 0.18 KN/m2   
Peso de la estructura         = 0.35 KN/m2   
                
          CMt = 0.53 KN/m2   
MUROS (CMm)               
Muro b= 0.12 Mts.           
Pañete   = 0.02 Mts.           
          CMm = 2,12 KN/m2 de muro 
CARGA VIVA  (CV).              
                
COLEGIO         CV = 2 KN/m2   
CUBIERTA         CV = 0.50 KN/m2   
                
                            
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 Se asigno diafragmas rígidos a las placas. 
 
 Se definieron los siguientes parámetros de análisis: 
 
94 
 
Full 3d 
 
Dynamic  analysis: number of  modes 
Ritz vectors      Ritz loads vectors : accel x     accel y 
 
Include P-Delta, si aplican. En p-delta completar definiciones: 
 
Iterative Based on Load Combinations, maximum iterations 6 
Relative tolerance displacements 1.000E-03 
 
Se asignó Mass Source from loads:  
 
D con factor de 1.00 para casos normales. 
  
 Para la NSR-10, el sale factor para la aceleración de la gravedad debe ser 
9.8, después debe compensarse para alcanzar el  100% de VS de la FHE 
(FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE). 
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Tabla 26 Determinación de fuerzas horizontales 
 
PROYECTO:  
COLEGIO JORGE ELIECER 
GAITAN       
CONTIENE: DETERMINACION DE FUERZAS HORIZONTALES DE SISMO-DERIVA 
FECHA: MAYO DE 2011         
HOJA: 1 DE 1       
              
         
D- DETERMINACIÓN DE  FUERZAS HORIZONTALES DE SISMO   
         
Sistema estructural:     Pórticos de concreto   
         
 - Coeficiente de disipación de energía básico   Ro = 7.00 
 - Irregularidad en planta  ninguna   ø p = 1.00 
 - Irregularidad en altura  Ninguna  ø a = 1.00 
 - Coeficiente de disipación de energía de diseño R R = 6.30 
         
 - Microzonificación sísmica :  NO APLICA      
         
         
 - Periodo fundamental de vibración:      
         
Ta= 0.08 (5)3/4 =       0.27  segundos    
Tc = 0.48        0.48  segundos    
         
Tx = Ty = 0.40 seg.     
         
 - Espectro de diseño Sa        
         
         
   Para chequeo de derivas :       
Coef. de Importancia             III = 1.25     
         
   Sa = 2.5 * Aa *Fa* I = 0.78125     
         
 - Fuerza Horizontal chequeo de derivas :      
         
Cs = Sa   Cs = 0.78125   
  1       
         
         
AREA=                 912.65  m2      
W =                8414.63      KN      
V = Cs  x W       
Vs = 0.78125 x 8414.63 =       KN. 
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6573.93  
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 Se analizan los resultados de la siguiente manera en el ETABS 
  
CHECK MODEL: Tolerance for checks 0.001 m 
 
Se utilizaron las  unidades en KN-m 
 
En el Summary Report se revisaron los resultados de las derivas 
donde aparece STORY DRIFTS 
 
El índice de la participación modal de las masas debe ser por lo 
menos del 90 
Chequeo de derivas 
- En el Etabs 
- unidades KN-m 
- Display 
- Set Output Table Mode 
- Displacements 
- Select Loads: seleccionar combinaciones de derivas DERX11 DERX12 
DERY11DERY12 
- Ok 
- ok 
- Seleccionar Story Drift 
- Allí se ve cual es el max. porcentaje de deriva en cada piso 
 
 Se anotan los resultados y se pasan al cuadro CHEQUEO DE DERIVAS 
ETABS, que ya involucra la altura de cada piso. 
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Tabla 27 Chequeo de derivas con Aa = 0.05g 
 
PROYECTO:  COLEGIO JORGE ELIECER GAITAN     
CONTIENE: CHEQUEO DE DERIVAS       
FECHA: ABRIL DE 2011       
HOJA: 1 DE 1     
       
              
CHEQUEO DE DERIVAS  
CONSIDERANDO EFECTOS TORSIONALES Y ORTOGONALES 
         
              
       
     DERIVA    DERIVA    DERIVA    DERIVA     
     INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA    
PISO H (mts)  MAXIMA   MAXIMA  
 MAXIMA 
(cm)  
 MAXIMA 
PERMISIBLE    
     EN X ( cm)   EN Y ( cm)   art. A.6.3.1  1.0% H (cm)    
              
Cubierta            
  2,50 0.73 0.59 0.30 2.50 cumple 
1º PISO             
  2,50 0.42 0,41 0 2.50 cumple 
cimentación             
              
       
CALCULO DE LA DERIVA 
(0.30/2.50) 
          0.0012  < 0.003  LEVE¡¡ 
100.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Comparando las derivas por piso arrojadas por el ETABS y las establecidas por la 
NRS – 10 se observan que están dentro de los rangos permisibles, esto quiere 
decir que con un sismo de Aa = 0.05g  el establecimiento educativo estaría en un 
estado de daño leve. 
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Tabla 28 Chequeo de derivas con Aa = 0.10g 
 
PROYECTO:  COLEGIO JORGE ELIECER GAITAN Aa=0.10     
CONTIENE: CHEQUEO DE DERIVAS       
FECHA: ABRIL DE 2011       
HOJA: 1 DE 1     
       
              
CHEQUEO DE DERIVAS  
CONSIDERANDO EFECTOS TORSIONALES Y ORTOGONALES 
         
              
       
     DERIVA    DERIVA    DERIVA    DERIVA     
     INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA    
PISO 
H 
(mts)  MAXIMA   MAXIMA  
 MAXIMA 
(cm)  
 MAXIMA 
PERMISIBLE    
     EN X ( cm)   EN Y ( cm)   art. A.6.3.1  1.0% H (cm)    
       
              
Cubierta             
  2.50 0.59 0.77 0.62 3.50 cumple 
1º PISO              
  2.50 0.29 0,62 0 2.5 cumple 
cimentación              
              
       
CALCULO DE LA DERIVA 
(0.62/2.50) 
          0.0025  
 0.003 < 0.006 
MODERADO 100.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Comparando las derivas por piso arrojadas por el ETABS y las establecidas por la 
NRS – 10 se observan que están dentro de los rangos permisibles, esto quiere 
decir que con un sismo de Aa = 0.10g  el establecimiento educativo estaría en un 
estado de daño moderado. 
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Tabla 29 Chequeo de derivas con Aa = 0.15g 
 
PROYECTO:  COLEGIO JORGE ELIECER GAITAN Aa=0.15     
CONTIENE: CHEQUEO DE DERIVAS       
FECHA: ABRIL DE 2011         
HOJA: 1 DE 1     
       
              
CHEQUEO DE DERIVAS  
CONSIDERANDO EFECTOS TORSIONALES Y ORTOGONALES 
         
              
       
     DERIVA    DERIVA    DERIVA    DERIVA     
     INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA    
PISO 
H 
(mts)  MAXIMA   MAXIMA  
 MAXIMA 
(cm)  
 MAXIMA 
PERMISIBLE    
     EN X ( cm)   EN Y ( cm)   art. A.6.3.1  1.0% H (cm)    
       
              
Cubierta             
  2.50 0.88 0.94 0.92 2.50 cumple 
1º PISO              
  2.50 0.81 0.31 0 2.50 cumple 
cimentación              
              
       
CALCULO DE LA DERIVA 
(0.92/2.50) 
            0.0037  0.006< 0.015  EXTENSO¡¡ 
100.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Comparando las derivas por piso arrojadas por el ETABS y las establecidas por la 
NRS – 10 se observan que están dentro de los rangos permisibles, esto quiere 
decir que con un sismo de Aa = 0.15g  el establecimiento educativo estaría en un 
estado de daño EXTENSO. 
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Tabla 30 Chequeo de derivas con Aa = 0.20g 
 
PROYECTO:  COLEGIO JORGE ELIECER GAITAN Aa=0.20     
CONTIENE: CHEQUEO DE DERIVAS       
FECHA: ABRIL DE 2011       
HOJA: 1 DE 1     
       
              
CHEQUEO DE DERIVAS  
CONSIDERANDO EFECTOS TORSIONALES Y ORTOGONALES 
         
              
       
     DERIVA    DERIVA    DERIVA    DERIVA     
     INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA    
PISO 
H 
(mts)  MAXIMA   MAXIMA  
 MAXIMA 
(cm)  
 MAXIMA 
PERMISIBLE    
     EN X ( cm)   EN Y ( cm)   art. A.6.3.1  1.0% H (cm)    
       
              
Cubierta             
  2.50 0.87 0.96 1.22 2.50 cumple 
1º PISO              
  2.50 0.68 0.41 0 2.50 cumple 
cimentación              
              
       
CALCULO DE LA DERIVA 
(1.22/2.50) 
         0.0049  0.006< 0.015  EXTENSO¡¡ 
100.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Comparando las derivas por piso arrojadas por el ETABS y las establecidas por la 
NRS – 10 se observan que están dentro de los rangos permisibles, esto quiere 
decir que con un sismo de Aa = 0.20g el establecimiento educativo estaría en un 
estado de daño EXTENSO. 
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Tabla 31 Chequeo de derivas con Aa = 0.25g 
 
PROYECTO:  COLEGIO JORGE ELIECER GAITAN Aa=0.25     
CONTIENE: CHEQUEO DE DERIVAS       
FECHA: ABRIL DE 2011       
HOJA: 1 DE 1     
       
              
CHEQUEO DE DERIVAS  
CONSIDERANDO EFECTOS TORSIONALES Y ORTOGONALES 
         
              
       
     DERIVA    DERIVA    DERIVA    DERIVA     
     INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA   INELASTICA    
PISO 
H 
(mts)  MAXIMA   MAXIMA  
 MAXIMA 
(cm)  
 MAXIMA 
PERMISIBLE    
     EN X ( cm)   EN Y ( cm)   art. A.6.3.1  1.0% H (cm)    
       
              
Cubierta             
  2.50 1.1 0.71 2.42 2.50 
No 
cumple 
1º PISO              
  2.50 0.56 0.50 0 2.50 cumple 
cimentación              
              
       
CALCULO DE LA DERIVA 
(2.42/2.50) 
          0.012  
0.015< 0.035  
COMPLETO¡¡ 100.00 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Comparando las derivas por piso arrojadas por el ETABS y las establecidas por la 
NRS – 10 se observan que NO están dentro de los rangos permisibles, esto quiere 
decir que con un sismo de Aa = 0.25g  el establecimiento educativo estaría en un 
estado de daño COMPLETO. 
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12.3 TABLA DE RESULTADOS 
 
 
Tabla 32 Resumen de Resultados (ETABS) 
 
Aa 
CHEQUEO CONCEPTO RESULTADO LIMITES 
CONCEPTO 
DERIVAS < 0.01 OK 
ETABS 
ESTADO DE 
DAÑO 
0.05 0.30 CUMPLE 0.0074 < 0.003 LEVE 
0.1 0.62 CUMPLE 0.0077 0.003 < 0.006  MODERADO 
0.15 0.92 CUMPLE 0.0094 0.003 < 0.007 EXTENSO 
0.2 1.22 CUMPLE 0.0096 0.006< 0.015   EXTENSO 
0.25 2.42 
NO 
CUMPLE 0.0115 0.015< 0.035   COMPLETO 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
El centro educativo Jorge Eliecer Gaitán tendrá un nivel de daño completo a partir 
de un sismo de Aa= 0.25g que es la máxima aceleración esperada; estipulada por 
la NSR – 10. 
 
Como uno de los valores agregados, que se le aporta al proyecto de Investigación, 
se realiza una posible solución a la problemática surgida por la potencial 
ocurrencia de un evento catastrófico generalizado de origen natural al COLEGIO 
JORGE ELIECER GAITAN, se construyó un presupuesto económico para una 
remodelación a dicho colegio, esto debido a que esta institución educativa fue la 
más afectada hasta el punto del colapso estructural. 
 
Se tomaron los respectivos valores de acuerdo a los Análisis de Precios Unitarios 
otorgados por la Gobernación del Risaralda en el año 2010. 
 
Tabla 33 presupuesto remodelación colegio Jorge Eliecer Gaitán 
 
PRESUPUESTO REMODELACIÓN COLEGIO JORGE ELIECER 
GAITAN 
      
ÍTEM DESCRIPCIÓN UN CANT. VR. UN. VR. PARCIAL 
ITEM 
001 
Limpieza y nivelación M2 248,00 2.690,00 667.120,00 
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ITEM 
002 
Localización y replanteo M2 248,00 1.224,00 303.552,00 
ITEM 
003 
Demolición muro en soga, incluye revoque 
y/o enchape 
M2 174,89 5.900,00 1.031.851,00 
ITEM 
004 
Demolición manual de concreto ciclópeo M3 52,97 153.640,00 8.138.495,17 
ITEM 
005 
Excavación (otras) en tierra M3 148,80 15.369,00 2.286.907,20 
ITEM 
006 
Campamento, incluye teja de cartón, piso 
en concreto de 2.500 psi, esterilla, etc. 
M2 24,80 82.070,00 2.035.336,00 
SUB TOTAL 14.463.261,37 
ITEM 
007 
Restitución con afirmado y cemento 5 % M3 138,92 80.728,00 11.215.056,67 
ITEM 
008 
Lleno compactado con material 
transportado 
M3 178,56 31.295,00 5.588.035,20 
ITEM 
009 
Filtro francés sin tubería, incluye piedra y 
geotextil NT 1.600 
M3 18,52 70.932,00 1.313.887,62 
ITEM 
010 
Zapatas en concreto de 3.000 psi (1m x 1m 
x 1m) 
M3 45,00 521.115,00 23.450.175,00 
ITEM 
011 
Viga de cimiento en concreto de 3.000 psi 
de 0,40 x 0,40 m, incluye refuerzo 
M 141,88 105.568,00 14.977.987,84 
SUB TOTAL 56.545.142,33 
ITEM 
012 
Columna de amarre en concreto de 3.000 
psi de 0,4 x 0,4 m, incluye refuerzo 
M 112,50 67.338,00 7.575.525,00 
ITEM 
013 
Viga aérea entre piso en concreto de 3,500 
psi de 0,30m X 0,35m, incluye refuerzo 
Ml 197,58 116.669,00 23.051.461,02 
ITEM 
014 
Columneta de confinamiento acceso salón 
en concreto de 0,15mx0,10m en concreto 
de 3.000 psi, incluye refuerzo 
Ml 35,00 16.750,00 586.250,00 
ITEM 
015 
Vigueta de confinamiento acceso salón en 
concreto de 0,15mx0,10m en concreto de 
3.000 psi, incluye refuerzo 
Ml 42,52 21.039,00 894.578,28 
SUB TOTAL 32.107.814,30 
ITEM 
016 
Muro en bloque estructural e = 0,14 m de 
cemento con refuerzo 
M2 457,85 39.175,55 17.936.523,72 
ITEM 
017 
Revoque muro incluye dilataciones y filos M2 731,76 18.054,00 13.211.195,04 
ITEM 
018 
Mortero de nivelación e = 0,03 m M2 385,78 10.697,00 4.126.677,96 
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ITEM 
019 
Piso en cerámica de 1ra. de 40 x 40 cm 
tipo Mangle, incluye mortero de pega 
M2 385,78 39.895,00 15.390.653,21 
ITEM 
020 
Guarda escoba en cerámica, incluye 
mortero de pega 
M 141,98 6.890,00 978.242,20 
SUB TOTAL 51.643.292,13 
ITEM 
021 
Placa maciza en concreto de 3.000 psi                
e = 0,20 m 
M2 385,78 104.482,00 40.306.961,48 
ITEM 
022 
Cielo falso en plack o similar M2 385,78 51.354,00 19.811.294,77 
SUB TOTAL 60.118.256,24 
ITEM 
023 
Estuco y pintura para muros con vinilo tipo 
1, incluye filos y dilataciones 
M3 805,82 13.477,00 10.859.982,23 
ITEM 
024 
Pintura con esmalte sócalo exterior 
mínimo 2 manos 
M2 109,88 10.803,00 1.187.076,85 
SUB TOTAL 12.047.059,08 
ITEM 
025 
Puerta en lámina C 20 1,00 x 2,05 m, 
incluye anticorrosivo, pintura, chapa 
portón, manija y tope 
Un 7,00 381.014,00 2.667.098,00 
ITEM 
026 
Puerta en lámina C 20 0,60 x 2,05 m, 
incluye anticorrosivo, pintura, chapa, 
manija y tope 
Un 2,00 273.589,00 547.178,00 
ITEM 
027 
Puerta en lámina C 20 1,20 x 2,05 m (2 
naves), incluye anticorrosivo, pintura, 
chapa tipo portón, manija y tope 
Un 3,00 498.020,00 1.494.060,00 
ITEM 
028 
Ventana metálica en lámina C 20, incluye 
anticorrosivo, pintura y vidrio de 4 mm 
M2 21,00 167.868,00 3.525.228,00 
SUB TOTAL 8.233.564,00 
ITEM 
029 
Salida toma doble tipo GFCI en 
mampostería seca longitud promedio 6 m 
Un 26,00 73.727,00 1.916.902,00 
ITEM 
030 
Salida eléctrica alumbrado incandescente 
no incluye lámpara, en mampostería seca 
longitud promedio 4 m 
Un 18,00 38.613,00 695.034,00 
ITEM 
031 
Lámpara fluorescente de sobre poner 
celda T8 2 x 32" 
Un 18,00 141.113,00 2.540.034,00 
ITEM 
032 
Tablero de 8 circuitos, incluye breakers Un 2,00 327.351,00 654.702,00 
SUB TOTAL 5.806.672,00 
ITEM 
033 
Cuchilla en ladrillo farol rayado pandereta 
e = 0,10 m 
M2 91,57 23.804,00 2.179.732,28 
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ITEM 
034 
Cinta de amarre culata en concreto de 
0,15mx0,10m en concreto de 3.000 psi, 
incluye refuerzo 
Ml 183,14 17.037,00 3.120.156,18 
ITEM 
035 
Alfajía en concreto de 3.000 psi para 
remate de muro antepecho escalera, 
incluye refuerzo 
M 183,14 38.379,00 7.028.730,06 
ITEM 
036 
Perlin de 6"x3" para estructura cubierta M 141,98 121.045,00 17.185.969,10 
ITEM 
037 
Bajante PVC agua lluvia de 4" M 48,76 14.598,00 711.725,49 
ITEM 
038 
Canal PVC tipo Amazonas M 84,25 30.775,00 2.592.793,75 
ITEM 
039 
Techo en teja ondulada de A. C., incluye 
pendiente 
M2 385,78 52.811,00 20.373.374,77 
SUB TOTAL 53.192.481,63 
      
   
SUB TOTAL 294.157.543,09 
   
AIU 30% 88.247.262,93 
   
TOTAL 382.404.806,01 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Como se observa se le ha Incrementado un Treinta Por ciento (30%), en el A.I.U a 
la Obra, esto hace referencia al porcentaje que maneja la Gobernación del 
Risaralda. 
 
Entendiéndose que este valor hace referencia a un sector de la Institución, 
aproximadamente a un Cuarenta Por ciento (40%), a la cual se le realizarían, 
estas actividades inicialmente, y unas especificaciones las cuales se mencionan 
en el presupuesto. 
 
Otro valor agregado del proceso de investigación es el saber la cuantía en número 
de alumnos que se encuentran actualmente en cada institución educativa, la cual 
se referencia a continuación: 
 
Esto se realiza con el fin de observar y conocer con cuantos estudiantes cuenta 
cada institución y de esta manera tener la posible población que podrá ser 
afectada ante la eventual ocurrencia de un evento catastrófico de origen natural y 
de gran magnitud, aunque el fin del proyecto de investigación no esté, si es 
interesante saber y dar a entender la urgencia de la prevención y atención a esta 
problemática que se presentan en las diferentes zonas de la ciudad. 
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Tabla 34 Cantidad de estudiantes actualmente en cada institución 
 
 
 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Estos totales incluyen preescolar, básica primaria, básica secundaria y media, 
aunque no todos las instituciones ofrecen estos programas. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
 
Se determina la vulnerabilidad física y funcional, del (70%) de las escuelas y 
colegios oficiales localizados en la zona Oriental y Otún Consota  del municipio de 
Pereira, en el marco de la norma de sismo resistencia colombiana y estándares 
sectoriales, en donde la totalidad de las instituciones educativas cuentan con 
grado de Vulnerabilidad física de dos (2). 
 
Las instituciones educativas que presentan una tipología constructiva en el 
sistema de mampostería (en su totalidad) tienen mayor vulnerabilidad que las 
construidas con el sistema de hormigón armado en pórtico, pero vale aclarar que 
en el proceso de evaluación en ETABS se manejaron 5 edificaciones con pórticos 
de concreto reforzado. 
 
Según el análisis de riesgo sísmico efectuado, y teniendo en cuenta las 
características del suelo y el entorno de cada una de las instituciones educativas, 
podemos calificar la vulnerabilidad sísmica Global  como “MEDIA”.   
 
Para una amenaza de Aa igual a 0.25g, que es la máxima aceleración esperada; 
estipulada por la norma NSR-10, en la ciudad de Pereira la probabilidad de que las 
edificaciones de los centros docentes de la zona Oriental, Otún - Consota, que 
están construidos con sistemas de concreto reforzado sufran destrucción o 
colapso, es de aproximadamente 25% del total de las edificaciones. 
 
Comparando las derivas por piso arrojadas por el ETABS y las establecidas por la 
NRS – 10 se observan que NO TODAS están dentro de los rangos permisibles, 
esto quiere decir que con un sismo de Aa = 0.25g  los establecimiento educativos 
que no están dentro de los rangos estaría en un estado de daño EXTENSO y 
COMPLETO. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
Teniendo en cuenta que el Método utilizado para la evaluación sísmica, estuvo 
basado en apreciaciones cualitativas y subjetivas, se recomienda que esta 
investigación sea tomada como una aproximación  para desarrollar estudios 
posteriores, los cuales contengan mayores detalles específicos, donde se 
involucren ensayos de laboratorio y otros estudios necesarios para que los 
resultados puedan tener mayor precisión y permitan evaluar de forma acertada la 
verdadera vulnerabilidad física de los establecimientos educativos de la zona 
Oriental y Otún - Consota del municipio de Pereira y de las edificaciones en 
general. 
 
Se recomienda llevar a cabo los diferentes estudios necesarios para la elaboración 
de las curvas y matrices  de probabilidad de daños para las diferentes 
aceleraciones de sismo, teniendo en cuenta las situaciones particulares del 
municipio de Pereira y así poder efectuar estudios de vulnerabilidad  que permitan 
tomar medidas para disminuir en lo posible todo tipo de pérdidas por efectos 
sísmicos. 
 
Se recomienda que los procesos que apuntan a la verificación y posterior 
evaluación de las edificaciones pertenecientes al municipio de Pereira y en 
especial el Sector Educativo, sean tomados en cuenta para tomar las medidas de 
atención y prevención necesarias, brindando una mejor calidad de vida a las 
personas beneficiadas por este servicio. 
 
Se deben promover proyectos y programas de prevención de desastres  en donde 
intervengan el estudio de la vulnerabilidad sísmica,  de manera que se tenga la 
mayor información posible acerca de este parámetro tan importante a la hora de la 
elaboración de planes de contingencia en la ocurrencia de un desastre sísmico. 
 
Se debe implementar medidas estructurales, como el reforzamiento estructural en 
las edificaciones que lo necesiten y cambiar los sistemas constructivos de las 
edificaciones que están en mampostería simple o parcialmente confinados, a un 
sistema de hormigón armado en pórtico ya que este es menos vulnerable a la hora 
de un sismo, evitando el riesgo a la estructura y a la vida humana. 
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